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第 2 版 前 言 


模拟 电子 技术 是 电气 信息 类 专业 非常 重要 的 专业 技术 基础 课程 ， 它 发 展 迅 速 ， 应 用 广 
泛 ， 在 电气 信息 类 专业 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 

传统 的 模拟 电子 技术 教材 涉及 的 数学 知识 和 物理 知识 较 多 , 理论 知识 抽象 , 不 易 掌握 ， 
直接 影响 了 学 生 学 习 的 积极 性 ， 制 约 了 学 生 知 识 运用 能 力 和 创新 意识 的 提高 。 因 此 ， 在 不 
少 读者 中 出 现 了 “ 望 书生 恨 ” 的 不 良 现象 。 

随 着 移动 互联 网 技术 的 迅猛 发 展 ， 移 动 互 联网 几乎 融入 每 个 人 的 生活 ， 智 能 手机 的 使 
已 经 得 到 了 普及 。 并且, 考虑 到 对 创新 型 应 用 人 才 培 养 的 要 求 ,结合 互联 网 技术 的 应 用 ， 
者 组 织 编写 了 “互联 网 +” 创 新 型 实用 教材 一 一 《模拟 电子 技术 (第 2 版 )》。 

本 书 力求 做 到 集 知 识 性 、 先 进 性 、 实 用 性 和 趣味 性 手 二 体 ， 尽 可 能 地 避免 烦琐 而 枯燥 
为 公式 推导 , 注重 引导 和 启发 读者 理解 和 掌握 电路 的 基本 概念 、 基 本 理论 和 基本 分 析 方 法 ， 
注重 培养 读者 的 工程 实践 应 用 能 力 ， 尽 可 能 地 做 到 好 懂 易学 。 在 每 章 中 ， 本 书 侧重 以 “ 教 
学 目标 与 要 求 ”“ 引 例 ””“ 特 别提 示 ”、 小 结 玉 “知识 链接 ”为 主线 进行 编写 ， 并 在 必要 
之 处 嵌入 二 维 码 素材 ， 以 供 学 生 随 时 在 线 学 习 和 根据 需要 进行 在 线 测试 ， 从 而 更 好 地 理解 
所 学 知识 和 检验 学 习 的 效果 。 

本 书 具有 如 下 主要 特点 : 
@ 好 懂 易学 ， 读 者 易于 学 习 掌握 。 
@。 引 例 能 够 激发 读者 的 学 习 兴 趣 。 
@ ”易于 教师 引导 和 教学 。 
@ 引入 了 电子 设计 自动 化 EDA 技术 ， 通 过 Multisim 软件 仿真 模拟 现场 操作 ， 以 模 
拟 的 方式 实现 理论 与 实践 有 机 融合 。 
@。 根据 教学 内 容 的 重点 和 难点 ， 在 教材 中 嵌入 了 图 文 、 动 画 、 视 频 等 多 媒体 信息 资 
源 ， 以 供 读者 通过 智能 手机 随时 在 线 学 习 。 
@ ”根据 关键 知识 点 设计 出 若干 套 随 堂 测验 题 ， 以 供 读者 在 线 测试 使 用 。 测 试 系统 自 
动 给 出 测试 成 绩 和 标准 答案 ， 以 检验 学 习 的 效果 或 作为 平时 成 绩 评定 的 依据 之 
一 。 章 后 还 设置 习题 ， 并 在 书 末 给 出 部 分 习题 答案 。 
@ ”为 便于 教师 使 用 ， 配 有 完整 而 系统 的 教学 大 纲 、 教 学 计划 及 课件 等 教 辅 材料 。 
本 书 由 齐鲁 工业 大 学 (山东 省 科学 院 ) 的 张 绪 光 和 盛 莉 担任 主编 。 全 书 由 张 绪 光 在 《 模 
拟 电 子 技术 》( 第 1 版 ) 的 基础 上 结合 多 年 教学 实践 进行 了 全 面 的 修订 ， 使 教学 内 容 能 够 
满足 当前 教学 的 需要 ; 书 中 二 维 码 素材 〈 包 括 图 文 、FLASH 动画 、 随 堂 测验 题 、 习 题 ) 
也 由 张 绪 光 设计 、 编 辑 和 完成 ; 盛 莉 主要 负责 Multisim 电路 仿真 软件 简介 和 第 3 章 、 第 6 
章 部 分 内 容 的 编写 以 及 书 中 二 维 码 素材 中 的 习题 解答 的 编写 和 微 课 视频 的 录制 ， 徐 盘 舟 主 
要 负责 Multisim 软件 仿真 举例 的 编写 ;， 王 晓 芳 和 王佐 勋 分 别 参加 了 第 5 章 、 第 8 章 和 第 4 
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章 、 第 10 章 的 部 分 内 容 的 编写 。 
在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 还 得 到 了 许多 在 教学 和 科研 方面 做 出 突出 贡献 的 老师 以 及 北京 


大 学 


8 版 社 有 关 专 家 的 关心 和 帮助 ， 在 此 一 并 表示 衷心 的 感谢 ! 
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日 于 编者 水 了 


























下 有 限 ， 错 误 和 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 奶 请 使 用 本 书 的 各 位 读者 批评 指正 。 
编 者 
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第 全 章 
二 极 管 及 其 应 用 电路 


二 极 管 、 唱 体 管 和 场 效应 管 等 均 是 常用 的 半导体 器 件 ， 它 们 所 用 的 材料 都 是 经 过 特殊 
工艺 进行 加 工 且 导电 性 能 可 控 的 半导体 材料 。 本 章 将 从 半导体 的 基础 知识 入 手 ， 首 先 介绍 
半导体 的 导电 特性 、PN 结 的 形成 及 其 特性 ， 然 后 介绍 二 极 管 的 结构 、 特 性 曲线 和 主要 参 
数 ， 从 而 为 学 习 晶 体 管 和 场 效应 管 等 其 他 半导体 器 件 及 其 应 用 电路 打下 基础 。 


| 傅 
6 木 章 教 学 目标 与 要 求 
Cs] 局 
@ 熟悉 半导体 的 导电 特性 
@ 掌握 PN 结 的 特性 
@@ 了 解 二 极 管 的 结构 掌握 其 工作 原理 、 特 性 曲线 及 其 主要 参数 
@ ”掌握 稳 压 二 极 管 的 稳 压 特 性 ， 掌 握 其 主要 参数 f; 了 解 发 光 二 极 管 、 光 敏 二 极 管 等 


半导体 器 件 的 结构 、 工 作 原 理 及 其 应 用 场合 


【 引 例 】 

人 们 经 常 使 用 充电 器 给 手机 电池 充电 ， 如 图 1.1(a) 所 示 ; 当 人 们 走 进 市 区 广场 、 银 行 、 
学 校 和 体育 场 等 公共 场所 时 ,会 在 LED 显示 屏 上 看 到 各 种 各 样 的 公益 性 或 商业 性 的 广告 ， 
如 图 1.1(b) 所 示 ; 收音 机 经 调谐 后 就 能 欣赏 到 优美 动听 的 电台 文艺 节目 ; 计 回 回 
算 机 具有 强大 的 数据 运算 和 处 理 功能 ,已 经 成 为 人 们 工作 、 学 习 和 生活 中 不 
可 缺少 的 一 部 分 ， 如 图 1.1(c) 所 示 。 所 有 这 些 功能 的 实现 均 与 二 极 管 的 作用 = 
有 关 。 虽 然 二 极 管 的 结构 简单 ， 但 其 应 用 却 相当 广泛 ， 在 许多 电子 产品 中 均 。 【图 文 "对 机 充 
会 用 到 它 。 电器 内 部 电路 】 


















加 让 


(a) 手机 充电 器 (b) LED 显示 屏 (c) 计算 机 
图 1.1 二 极 管 的 应 用 实例 


下 








1.1 半导体 基础 知识 


自然 界 中 的 物体 按 导电 能 力 不 同 大 致 可 分 为 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 三 大 类 。 








回 起 澡 回 在 导体 (一 般 由 低 价 元 素 构成 ， 如 金属 导体 铝 、 铜 等 ) 中 ， 由 于 原子 最 外 层 
Ee 电子 受 原子 核 的 束缚 力 很 小 ， 电 子 极 易 挣脱 原子 核 的 束缚 而 成 为 自由 电子 ， 




















男 Ef 在 外 电场 的 作用 下 定向 移动 形成 电流 ， 导 体 中 自由 电子 的 浓度 很 高 ， 故 其 电 
人 明 率 很 低 ， 导 电能 力 很 强 。 在 绝缘 体 ( 如 惰性 气体 和 玻璃 、 橡 胶 和 塑料 等 高 分 
子 物 质 ) 中 ， 原 子 的 最 外 层 电子 受 原 子 核 的 束缚 力 很 强 ， 极 难 挣脱 原子 核 的 束 
缚 而 成 为 自由 电子 ， 故 其 电阻 率 极 高 ， 导 电能 力 极 差 。 而 半导体 (如 硅 、 钳 、 大 多 数 的 金属 
氧化 物 和 硫化 物 等 ) 原 子 的 最 外 层 电子 既 不 像 导 体 原 子 的 最 外 层 电 子 被 束缚 得 那么 松 ， 也 不 
像 绝 缘 体 原子 的 最 外 层 电子 被 束缚 得 那么 紧 ， 因 此 其 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 。 
半导体 之 所 以 在 电子 技术 中 获得 了 广泛 的 应 用 , 并 不 是 因为 其 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 
体 之 间 ， 而 是 因为 半导体 的 导电 能 力 极 易 受 到 外 部 条 件 的 影响 ， 即 具有 多 变 特性 。 例 如 ， 当 
环境 温度 升 高 时 ， 茶 上 体 材料 的 导电 能 力 明显 变化 ， 称 为 热 敏 特性 。 如 销 、 色 、 铜 、 钛 
等 氧化 物 随 着 环境 温度 的 升 高 ， 其 导电 能 力 显 著 增 强 。 利 用 热 敏 特性 可 制 成 热 敏 电阻 。 当 受 
到 光照 时 ， 某 些 半 导体 材料 的 导电 能 力 明 显 变化 ， 称 为 光敏 特性 。 如 硫化 锅 、 硒 化 锅 等 半 导 
体 随 着 光照 的 增强 , 其 导电 能 力 显著 增强 ;利用 光敏 特性 可 制 成 光敏 二 极 管 和 光电 三 极 管 等 。 
在 纯净 的 半导体 中 掺 入 微量 的 ; 有 用 的 杂质 时 ， 其 导电 能 力 显 著 增强 ， 称 为 挫 杂 特性 。 利 上 
掺 杂 特 性 可 以 制 成 具有 不 同 用 途 的 半导体 器 件 ， 如 三 极 管 < 晶体 管 和 场 效 应 管 等 。 
半导体 的 这 种 多 变 特性 ,是 由 半导体 的 特殊 结构 所 决定 的 。 位 于 元 素 周期 表 中 第 四 主 族 
的 硅 和 钳 是 最 常用 的 半导体 材料 ， 下 面 以 硅 材 料 为 例 对 半导体 的 导电 原理 作 简单 的 介绍 。 


1.1.1 本 征 半导体 


纯净 的 、 具 有 晶体 结构 的 半导体 称 为 本 征 半导体 。 
硅 原 子 最 外 层 有 4 个 电子 ( 即 价 电子 )。 在 提纯 杂质 硅 并 按 特定 的 工艺 制 成 晶体 后 ， 其 
原子 便 由 杂乱 无 章 的 排列 状态 变 成 非常 整齐 的 状态 ， 硅 晶体 结构 示意 图 如 图 1.1.1 所 示 。 
其 中 ， 每 个 硅 原子 与 周围 相 邻 的 4 个 硅 原 子 相 联系 ， 每 两 个 硅 原 子 共用 一 对 价 电子 ， 这 种 
结合 方式 称 为 共 价 键 。 
在 硅 的 晶体 中 ， 硅 原子 的 价 电 子 受 到 共 价 键 的 束缚 ， 而 共 价 键 具 有 很 强 的 束缚 力 。 在 
回 姜 w 回 常温 或 一 定 的 光照 下 ， 仅 有 少量 的 价 电子 获得 足够 的 能 量 后 ， 挣 脱 共 价 键 的 
和 束缚 ( 称 为 本 征 激发 或 热 激发 ) 而 成 为 自由 电子 。 值 得 注意 的 是 ， 在 该 自由 电 


















































































































































































这 


冰 子 原来 的 位 置 上 留 下 了 一 个 空位 ， 称 为 空 穴 ， 如 图 1.1.2 所 示 。 由 于 具有 空 
[视频 本 征 。” 穴 的 原子 失掉 了 一 个 电子 带 正 电 ， 故 它 又 会 吸引 相 邻 硅 原子 的 价 电子 填补 该 


pd 空 穴 ， 从 而 在 此 邻近 原子 中 又 出 现 新 的 空 穴 ， 这 个 新 的 空 穴 又 会 被 另 一 个 价 











电子 填补 ， 如 此 不 断 地 进行 下 去 。 我 们 将 价 电子 填补 空 穴 的 运动 ， 想 象 为 空 
空 穴 的 运动 方向 与 填补 空 穴 的 价 电子 运动 方向 相反 。 显 然 ， 空 穴 所 带 的 电量 与 
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电子 所 带 的 电量 大 小 相等 ， 极 性 相反 ， 即 空 穴 是 带 正 电 荷 的 。 自 由 电子 在 运动 的 过 程 中 
也 有 可 能 与 空 穴 重新 结合 ， 从 而 使 自由 电子 和 空 穴 同 时 消失 ， 称 为 复合 。 在 外 电场 的 作 
: 电子 和 空 穴 均 能 定向 移动 而 形成 电流 。 其 中 ， 自 由 电子 定向 移动 的 方向 与 外 电场 
方向 相反 ， 而 形成 的 电流 称 为 电子 电流 ， 空 穴 定向 移动 的 方向 与 外 电场 的 方向 相同 ， 而 
形成 的 电流 称 为 空 穴 电流。 总 的 电流 等 于 电子 电流 和 空 穴 电流 之 和 。 
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图 1.1.1 硅 晶 体 结构 示意 图 

















1.1.2， 硅 晶体 中 自由 电子 和 空 穴 
在 本 征 半导体 中 ， 自 由 电子 和 空 穴 总 是 成 对 出 现 的 ， 即 自由 电子 和 空 穴 的 数量 相等 








且 自 由 电子 和 空 穴 不 断 地 产生 ， 又 不 断 地 复合 。 光 照 越 强 或 环境 温度 越 高 ， 自 由 电子 和 空 


穴 的 浓度 就 越 高 ， 导 电能 力 就 越 强 。 当 环境 温 
率 便 达 到 了 动态 平衡 ， 自 由 电子 和 空 穴 的 浓度 便 保持 不 变 。 因 此 ， 在 本 征 半 














度 一 定时 ,自由 电子 和 空 穴 的 产 





: 率 和 复合 
体 中 ， 自 由 






































电子 和 空 穴 的 浓度 相等 ， 且 是 温度 的 函数 ， 温 度 越 高 ， 自 由 电子 和 空 穴 的 浓度 就 越 高 ， 导 


电能 力 就 越 强 。 可 以 证 明 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 
度 之 间 近似 地 按 指 数 函数 规律 升 高 。 




















当 温 度 升 高 时 ， 自 由 电子 和 空 穴 的 浓度 与 温 





能 够 运载 电荷 而 形成 电流 的 粒子 称 为 载 流 子 。 可 见 ， 在 本 征 半导体 中 ， 存 在 两 种 载 流 


子 ， 即 自由 电子 和 空 穴 ， 且 自由 电子 和 空 穴 均 能 参与 导电 ， 而 在 金属 导体 中 ， 只 有 一 种 载 
流 子 一 一 自由 电子 参与 导电 ， 这 也 是 半导体 与 金属 导体 导电 的 本 质 区 别 。 






































需要 指出 ， 在 绝对 零度 ( 约 等 于 -273.15'C) 时 ， 本 征 半导体 中 的 价 电子 完全 被 束缚 在 共 


























价 键 中 ， 没 有 可 自由 移动 的 载 流 子 ， 在 外 电场 的 作用 下 无 电流 形成 。 


1.1.2 杂质 半导体 
由 于 本 征 半 导体 受到 热 激 发 时 所 产生 的 自 








由 电子 和 空 穴 的 数量 很 少 ， 故 其 导电 能 力 仍 





然 不 强 。 为 了 提高 半导体 的 导电 能 力 ， 并 使 半导体 的 导电 能 力 具有 可 控 性 ， 可 以 通过 扩散 











素 的 不 同 ， 可 形成 两 种 杂质 半导体 ， 即 N 型 
1.， NN 型 半导体 
在 硅 唱 体 中 掺 入 微量 的 五 价 元 素 (如 磷 )， 














工艺 在 本 征 半导体 中 掺 入 微量 的 、 有 用 的 杂质 ， 从 而 形成 杂质 半导体 。 根 据 所 掺 入 杂质 元 





# 导 体 和 了 型 六 导体 。 





就 形成 了 N 型 半导体 ， 如 图 1.1.3 所 示 。 当 











磷 原 子 取代 硅 原 子 的 位 置 时 ， 它 与 周围 4 个 相 邻 硅 原 子 以 共 价 键 结合 。 由 于 磷 原 子 核 外 有 
5 个 价 电子 ， 还 有 一 个 多 余 电子 不 被 共 价 键 所 束缚 ， 在 常温 下 ， 这 个 多 余 电子 很 容易 挣脱 
磷 原 子 核 的 束缚 而 成 为 自由 电子 ， 从 而 使 磷 原 子 成 为 不 能 自由 移动 的 正 离子 。 这 样 ， 一 个 
磷 原 子 就 能 提供 一 个 自由 电子 ， 从 而 使 自由 电子 的 浓度 远大 于 空 穴 的 浓度 ， 导 电能 力 显著 
增强 。 在 这 种 半导体 中 ， 所 掺 入 杂质 磷 原 子 的 浓度 越 高 ， 自 由 电子 的 浓度 就 越 高 ， 自 由 电 
子 与 空 欠 复合 的 机 会 就 越 大 ， 空 穴 的 浓度 就 越 低 。 自 由 电子 就 成 为 这 种 半导体 的 多 数 载 流 
子 ,， 简称 多 子 ; 空 穴 是 少数 载 流 子 , 简称 少子 。 由 于 这 种 杂质 半导体 主要 靠 自由 电子 导电 ， 
故 称 为 电子 型 半导体 或 N” 型 半导体 。 































































































图 1.1.3 在 硅 晶 体 中 摊 入 磷 元 素 图 1.1.4” 在 硅 晶 体 中 摊 入 硼 元 素 
2. P 型 半导体 


在 硅 唱 体 中 掺 入 微量 的 三 价 元 素 (如 硼 ) 记 就 形成 了 P 型 半导体 ， 如 图 1.1.4 所 示 。 当 而 
原子 取代 硅 原 耶 的 位 置 时 ， 由 于 硼 原 子 核 外 有 3 个 价 电子 ， 当 它 与 周围 4 个 相 邻 硅 原子 以 
共 价 键 结合 时 ， 因 缺少 一 个 价 电子 而 留 下 一 个 空 穴 ， 在 常温 下 ， 这 个 留 有 空 穴 的 硼 原 子 很 
容易 接受 邻近 硅 原 子 的 价 电子 来 填补 该 空 穴 ， 从 而 使 硼 原 子 变 成 不 能 自由 移动 的 负离子 。 
同时 ， 在 这 个 邻近 硅 原子 中 出 现 了 一 个 空 穴 。 这 样 ， 一 个 硼 原 子 就 能 提供 一 个 空 穴 ， 从 而 
使 空 穴 的 浓度 远大 于 自由 电子 的 浓度 ， 导 电能 力 显著 增强 。 在 这 种 半导体 中 ， 所 挫 入 杂质 
硼 原 子 的 浓度 越 高 ， 空 穴 的 浓度 就 越 高 ， 自 由 电子 与 空 穴 复合 的 机 会 就 越 大 ， 自 由 电子 的 
浓度 就 越 低 。 空 穴 是 多 子 ， 自 由 电子 是 少子 。 由 于 这 种 杂质 半导体 主要 靠 空 穴 导电 ， 故 称 
为 空 穴 型 半导体 或 P 型 半导体 。 

































































@ 在 杂质 半导体 中 ， 多 子 的 浓度 基本 上 取决 于 所 掺 杂质 原子 的 浓度 ， 而 少子 的 浓度 





加 N 是 英文 Negative( 负 ) 的 首 个 字母 ， 因 电子 带 负 电 而 得 此 名 。 
@ P 是 英文 Positive( 正 ) 的 首 个 字母 ， 因 空 穴 带 正 电 而 得 此 名 。 











很 低 ， 且 随 杂 质 原子 浓度 的 升 高 而 降低 ， 随 温度 的 升 高 而 升 高 。 
@ ”在 杂质 半导体 (N 型 半导体 或 P 型 半导体 ) 中 ， 有 多 子 和 少子 ， 尽管 多 子 和 少子 所 
带 的 电量 不 等 ， 但 整 块 杂质 半导体 对 外 不 显 电 性 ， 而 呈 电 中 性 。 


1.2 PN 结 








单 块 的 杂质 半导体 (P 型 半导体 或 N 型 半导体 ) 仅 仅 能 够 做 到 提高 导电 能 力 ， 在 电路 中 
只 起 电阻 的 作用 。 车 将 一 块 P 型 半导体 和 一 块 N 型 半导体 制作 在 一 起 , 则 在 交界 面 处 就 会 
形成 PN 结 。PN 结 是 构成 各 种 半导体 器 件 的 基础 。 为 更 好 地 理解 半导体 器 件 的 工作 原理 














有 必要 了 解 PN 结 的 形成 过 程 。 回 如 筑 回 
1.2.1 PN 结 的 形成 了 
回 


物质 从 浓度 高 的 地 方向 浓度 低 的 地 方 的 运动 称 为 扩散 运动 。 若 将 一 块 P 全 人 
型 半导体 和 一 块 N 型 半导体 制作 在 一 起 ， 则 在 分 界面 两 侧 的 P 区 和 NN 区 就 
会 出 现 多 子 的 扩散 运动 ， 如 图 1.2.1(a) 所 示 。 图 中 带 圆 圈 的 负 号 表示 P 区 中 不 能 移动 的 杂 
质 负 离子 ， 带 圆圈 的 正 号 表示 N 区 中 不 能 移动 的 杂质 正 离子 。P 区 的 多 子 是 空 穴 ， 少 子 是 
自由 电子 : N 区 的 多 子 是 自由 电子 ， 少 子 是 空 穴 。 为 清晰 起 见 ， 少 子 在 图 中 并 未 标 出 ， 但 
少子 是 存在 的 。 P 区 中 的 空 穴 浓 度 高 于 区 的 空 穴 浓 度 ， 而 N 区 中 的 自由 电子 浓度 高 于 了 
区 的 电子 浓度 。 这 样 ，P 区 的 多 子 一 一 空 穴 向 N 区 扩散 汪 并 与 N 区 中 的 自由 电子 复合 ;而 
N 区 的 多 子 一 一 自由 电子 向 卫 区 扩散 ， 并 与 P 区 中 的 空 穴 复 合 ， 使 得 分 界面 处 的 多 子 的 浓 
度 下 降 。 扩 散 和 复合 的 结果 是 ， 在 分 界面 两 侧 出 现 了 不 能 移动 的 正 负离子 区 ， 称 为 空间 电 
荷 区 。N 区 出 现 正 离子 区 ，P 区 出 现 负离子 区 ,~ 如 图 1.2.1(b) 所 示 。 



































(a) 交界 面 处 多 子 的 扩散 运动 (b) 动态 半 衡 时 的 PN 结 


图 1.2.1 PN 结 的 形成 


由 空间 电荷 区 形成 了 电场 ， 由 于 此 电场 是 由 载 流 子 的 扩散 和 复合 形成 的 ， 而 不 是 外 加 
的 ， 故 称 为 内 电场 。 内 电场 的 方向 是 从 N 区 指向 P 区 。 显 然 ， 内 电场 对 多 子 的 扩散 运动 起 



















































































阻碍 作用 ， 故 空间 电荷 区 又 称 为 阻挡 层 。 但 这 个 内 电场 能 将 N 区 中 的 少子 一 一 空 穴 (包括 
从 P 区 扩散 过 来 的 空 穴 ) 拉 向 P 区 ， 将 P 区 中 的 少子 一 一 自由 电子 (包括 从 N 区 扩散 过 来 的 
自由 电子 ) 拉 向 N 区 。 载 流 子 在 内 电场 力作 用 下 的 这 种 运动 称 为 漂移 运动 。 























随 着 扩散 运动 的 不 断 进行 ， 空 间 电荷 区 逐渐 变 宽 ， 内 电场 逐渐 增强 ， 漂 移 运动 逐渐 加 











强 。 当 扩散 运动 与 漂移 运动 达到 动态 平衡 时 ， 就 建立 了 一 定 宽度 的 空间 电荷 区 ， 这 个 一 定 
宽度 的 空间 电荷 区 称 为 PN 结 ， 如 图 1.2.1(b) 所 示 。 在 动态 平衡 时 ， 由 扩散 运动 而 形成 的 扩 
散 电流 和 由 漂移 运动 而 形成 的 漂移 电流 大 小 相等 且 方 向 相反 ， 互 相抵 消 ，PN 结 中 无 电流 
通过 。 由 此 可 见 ，PN 结 是 由 多 子 的 扩散 运动 和 少子 的 漂移 运动 在 达到 动态 平衡 时 而 形成 
的 一 定 宽度 的 空间 电荷 区 。 

由 于 空间 电荷 区 内 载 流 子 的 数量 极 少 ， 在 讨论 PN 结 的 导电 特性 时 ， 常 将 空间 电荷 区 
内 载 流 子 的 数量 忽略 不 计 ( 空 间 电 荷 区 内 载 流 子 被 耗 尽 了 )， 而 只 有 不 能 移动 的 正 负离子 ， 
回 条 此 回 。 故 空间 电荷 区 又 称 为 耗 尽 层 。 

可 


1.2.2 PN 结 的 单 向 导电 性 
回 


【视频 PN 结 若 在 PN 结 两 端 所 施加 的 电压 极 性 不 同 ， 则 PN 结 就 会 表现 出 截然 不 同 
的 音 向 导电 性 】 的 导电 特性 ， 即 呈现 单 向 导电 性 。 
1. PN 结 正 向 偏 置 


若 在 PN 结 两 端 加 以 电压 ， 且 P 区 接 电 源 的 正极 ，N 区 接 电 源 的 负极 ， 称 为 给 PN 结 
外 加 正 向 电压 ， 也 称 为 正 向 偏 置 ， 如 图 1.2.2 所 示 : 此 时 ， 外 加 电压 所 形成 外 电场 的 方向 
与 内 电场 的 方向 相反 ,对 内 电场 起 削弱 作用 。 在 外 
电场 的 作用 下 , P 区 的 空 闪 和 NN 区 的 自由 电子 将 进 
入 空间 电荷 区 , 分 别 抵消 不 能 移动 的 负离子 和 正高 
子 ， 从 而 使 空间 电荷 区 变 窗 。 这 就 打破 了 扩散 运 
动 和 漂移 运动 之 间 的 动态 平衡 , 从 而 使 扩散 运动 占 
优势 。 P 区 的 多 子 一 一 空 穴 向 N 区 扩散 ，N 区 的 多 
子 二 一 自由 电子 向 P 区 扩散 ,从 而 形成 正 向 电流 ( 方 


























































































































本 窑 
px | Nk 
































上 | 向 为 从 P 区 指向 N 区 ), 外 加 电源 不 断 地 提供 电荷 ， 
R Us 使 电流 得 以 维持 。 PN 结 正 向 偏 置 时 ,PN 结 所 呈现 
的 正 向 电阻 很 小 (理想 时 , 可 视 为 零 ), PN 结 处 于 导 


图 1.2.2 PN 结 正 向 偏 置 
图 告 正 向 偏 通 状 态 。 


由 于 PN 结 的 正 向 电阻 很 小 ， 为 防止 PN 结 通过 过 大 的 正 向 电流 而 损坏 ， 在 回路 中 应 
串联 一 个 限 流 电阻 ， 如 图 1.2.2 所 示 的 电阻 R。 
这 
六 特别 提示 。 


@@ PN 结 的 正 向 电流 可 视 为 由 多 子 的 扩散 运动 形成 的 。 


























2. PN 结 反 向 偏 置 


若 将 图 1.2.2 中 外 加 电压 的 极 性 反 接 ， 即 N 区 接 电源 的 正极 ，P 区 接 电源 的 负极 ， 称 
为 给 PN 结 外 加 反 向 电压 ， 也 称 为 反 向 偏 置 ， 如 图 1.2.3 所 示 。 此 时 ， 外 加 电压 所 形成 外 电 








[区 | 


























场 的 方向 与 内 电场 的 方向 相同 ， 对 内 电场 起 加 强 作 用 。 在 外 电场 的 作用 下 ，P 区 的 空 穴 











1.2 PN 结 


和 N 区 的 自由 电子 便 远离 空间 电荷 区 , 从 而 使 空 
间 电 荷 区 变 宽 。 这 就 打破 了 扩散 运动 和 漂移 运动 
之 间 的 动态 平衡 ， 使 漂移 运动 占 优 势 。N 区 的 少 
于 一 一 空 穴 向 P 区 漂移 , P 区 的 少子 一 一 自由 电子 
向 N 区 漂移 , 从 而 形成 反 向 电流 (方向 是 从 N 区 指 
向 P 区 )。 由 于 少子 数量 极 少 , 故 反 向 电流 极 小 ( 理 
想 时 ， 可 视 为 零 )，PN 结 处 于 截止 状态 。PN 结 反 
向 偏 置 时 ，PN 结 所 呈现 的 反 向 电阻 很 大 (理想 时 ， 
可 视 为 无 穷 大 )。 
PN 结 的 反 向 电流 又 称 为 反 向 漏电 流 。 由 于 当 图 1.2.3 PN 结 反 向 偏 置 
环境 温度 一 定时 ， 在 反 向 电压 的 一 定 范围 ，N 区 
少子 一 一 空 穴 几乎 能 全 部 漂移 到 P 区 ,P 区 内 少子 
反 向 电流 基本 不 变 ， 故 反 向 电流 又 称 为 反 向 饱和 电流 。 
综 上 所 述 ，PN 结 正 向 偏 置 时 处 于 导 通 状态 ， 反 向 偏 置 时 处 于 截止 状态 。 因 此 ，PN 结 
具有 单 向 导电 性 。 
顺便 指出 , 若 PN 结 的 端 电 压 发 生变 化 ， 则 空间 电荷 区 的 宽度 也 随 之 发 生变 化 ,空间 电荷 
区 的 电荷 将 增加 或 减少 ， 这 一 现象 犹如 电容 的 充 放 电 一 样 ， 故 可 将 空间 电荷 区 宽窄 的 变化 等 
效 为 电容 ， 称 其 为 势 垒 电容， 用 CG 表示 。 利用 PN 结 反 向 偏 置 时 的 势 又 电容 随 反 向 电压 的 变 
化 而 明显 变化 的 特点 可 以 制作 压 控 变 容 二 极 管 。 变 容 二 极 管 在 电 调谐 电路 中 应 用 得 较为 广泛 。 
若 外 加 到 PN 结 上 的 正 向 电压 发 生变 化 时 ， 扩 散 区 内 的 非 平衡 少子 ”的 数量 将 增加 或 减少 ， 则 
可 将 在 扩散 区 内 非 平衡 少子 的 这 种 变化 等 效 为 电容 ， 称 为 扩散 电容 ， 用 Ca 表示 。 势 又 电容 和 
扩散 电容 都 是 非 线性 的 。PN 结 的 结 电容 G 等 于 势 又 电容 Cb 与 扩散 电容 Gy 之 和 ， 即 

GCet Ca 
PN 结 的 结 电容 与 结 面积 、 介 电 常 数 等 因素 有 关 。 通 常 ，PN 结 的 结 电容 很 小 ( 结 面积 
\ 的 为 1pF 左右 ， 结 面积 大 的 为 几 pF 一 几 百 pF)， 对 低频 信号 呈现 很 高 的 容 抗 ， 可 将 其 作 
忽略 不 计 ， 只 有 当 工 作 频 率 较 高 时 才 考 虑 结 电容 的 作用 。 


辐 
ye 特别 提示 
| 人 
@ PN 结 的 反 向 电流 可 视 为 由 少子 的 漂移 运动 形成 的 。 
@。” 当 环境 温度 升 高 时 ， 少 子 的 浓度 升 高 ， 反 向 电流 增 大 ， 故 温度 对 反 向 电流 的 影响 
很 大 ， 这 是 导致 半导体 器 件 温度 稳定 性 差 的 根本 原因 。 
















































































自由 电子 几乎 能 全 部 漂移 到 N 区 ， 
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1.2.3 PN 结 的 电流 方程 





若 通过 PN 结 电流 的 参考 方向 为 由 P 区 指向 N 区 ， 且 PN 结 的 端 电压 与 通过 PN 结 的 





加 PN 结 在 动态 平衡 时 ，P 区 中 的 少子 (自由 电子 ) 和 N 区 中 的 少子 ( 空 穴 ) 统 称 为 平衡 少子 。PN 结 在 正 向 
偏 置 时 ， 由 P 区 扩散 到 N 区 的 空 穴 和 由 N 区 扩散 到 P 区 的 自由 电子 统称 为 非 平衡 少子 。 

































电流 取 关联 参考 方向 ， 则 可 以 证 明 ， 通 过 PN 结 的 电流 i 与 其 端 电压 u 之 间 的 关系 为 


i= 天 (ez —l) (1-2-1) 
上 式 中 ， 到 为 通过 PN 结 的 反 向 饱和 电流 ， 大 为 玻 耳 效 曼 常数 (8.63x105eV/K )，9 为 电子 
的 电量 (1.6X 10"C)，7 为 热力 学 温度 。 若 令 Uj =kT/g ， 则 式 (1-2-1) 可 改写 为 








i=KGe -1) (1-2-2) 
上 式 中 的 Uj 称 为 温度 T 的 电压 当量 。 常 温 下 ， 即 温度 7=300K(27°C) 时 ，U; 守 26mV。 可 
以 利用 式 (1-2-1) 来 制作 温度 传感器 (如 AD590 集成 温度 传感器 )， 以 便 对 温度 进行 测控 。 


1.2.4 ”PN 结 的 伏 安 特性 


根据 式 (1-2-2) 所 表示 的 PN 结 的 电流 方程 可 知 , 若 PN 结 正 向 偏 置 ， 且 x 较 小 时 ， 外 加 
正 向 电压 所 形成 的 外 电场 对 内 电场 尚未 起 到 足够 的 削弱 作用 ， .扩散 运动 尚 不 占 明 显 优势 ， 


故 正 向 电流 极 小 ，ix 0， 可 以 认为 PN 结 仍然 截止 ; .车 纪 沁 Uj "时 ， 则 i Few ， 电 流 i 
随 电 压 z& 的 变化 按 指数 规律 明显 地 变化 ; 若 PN 结 反 向 偏 置 ， 且 |u|>> UV; 时 ， 反 向 电流 在 足 
够 大 反 向 电压 的 一 定 范围 内 基本 不 变 ， 反 向 电流 i 守 -Js。 因 此 ， 此 时 的 反 向 电流 称 为 反 
向 饱和 电流 。 于 是 ， 可 以 画 出 如 图 1.2.4' 所 示 的 PN 结 的 伏 安 特性 曲线 。 其 中 >0 的 部 分 
称 为 正 向 特性 ，u<0 的 部 分 称 为 反 向 特性 。 

当 反 向 电压 达到 一 定 值 Uisn) 时, 反 向 电 
流 将 急剧 增加 ， 这 种 情况 称 为 PN 结 被 击 穿 。 
PN 结 被 击 穿 是 由 PN 反 向 偏 置 时 耗 尽 层 内 的 
共 价 键 被 破坏 而 引起 的 。 根 据 击 穿 的 机 理 可 
分 为 齐 纳 击 穿 和 雪崩 击 穿 。 若 杂质 半导体 迭 
杂 浓 度 较 高 ， 则 由 于 耗 尽 层 较 窗 ， 不 大 的 反 
向 电压 即 可 在 耗 尽 层 内 形成 很 强 的 电场 ， 会 
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将 耗 尽 层 内 处 于 共 价 键 中 价 电子 被 强行 地 拉 
2 出 来 ， 产生 电子 - 空 穴 对 ,致使 反 向 电流 急剧 
增 大 ， 这 种 击 穿 称 为 齐 纳 击 穿 。 若 杂质 半 导 

体 挨 杂 浓度 较 低 ， 则 由 于 耗 尽 层 较 宽 ， 当 反 
向 电压 较 低 时 ， 不 会 发 生 齐 纳 击 穿 。 当 反 向 
电压 较 高 时 ， 耗 尽 层 内 的 反 向 电场 会 加 快 少 
子 的 漂移 速度 ， 从 而 把 耗 尽 层 内 处 于 共 价 键 中 的 价 电 子 碰撞 出 来 ， 产 生 电 子 - 空 穴 对 。 新 
产生 的 电子 和 空 穴 被 电场 加 速 后 又 会 碰撞 出 其 他 的 价 电子 ， 从 而 使 耗 尽 屋内 的 电子 - 空 穴 
对 发 生 雪 贿 式 的 倍增 ， 反 向 电流 急剧 增 大 ， 这 种 击 穿 称 为 雪崩 击 穿 。 
必须 强调 指出 ， 通 常 将 击 穿 分 为 电击 穿 和 热 击 穿 两 类 。 当 PN 结 被 击 穿 时 ， 由 于 通过 

PN 的 反 向 电流 很 大 ， 则 会 导致 PN 结 功 耗 增 大 使 结 温 升 高 ， 这 种 击 穿 称 为 电击 穿 。 当 发 生 














1.2.4 ”PN 结 的 伏 安 特性 曲线 



































名 在 电子 电路 中 ， 对 于 两 个 同 量 纲 的 物理 量 站 和 郊 ， 若 痢 >(5 一 10) 克 ， 则 可 认为 剖 闻 郊 。 











电击 穿 时 ， 若 将 反 向 电压 撤去 ， 仍 可 恢复 PN 结 的 单 相 导电 性 ， 并 不 会 造成 PN 结 的 永久 
性 损坏 。 若 功 耗 过 大 ， 使 结 温 超 过 其 允许 的 最 高 温度 ， 将 会 导致 PN 结 被 烧毁 而 造成 永久 
性 的 损坏 ， 这 种 击 穿 称 为 热 击 穿 。 所 以 ， 必 须要 极力 防止 热 击 穿 的 情况 产生 。 


局 


@ 。 齐 纳 击 穿 时 ， 反 向 击 穿 电 压 较 低 ; 雪崩 击 穿 时 ， 反 向 击 穿 电压 较 高 。 





























1.3 二 极 管 

国 世 党 国 
半导体 二 极 管 又 称 为 晶体 二 极 管 ， 简 称 二 极 管 (Diode)。 常 网 的 沪 种 外 本 
形 如 图 1.3.1(a) 所 示 。 【图 文 : 几 种 实际 
- 极 管 的 外 形 】 

QO 四 出 模 了 樟 

冉 习 a 
VD 
(a) 常见 外 形 (b) 构成 (©) 图 形 符 切 及 文字 符 过 
1.3.1 半导体 二 极 管 的 常见 外 形 、 构 成 及 符号 

二 极 管 就 是 一 个 PN 结 。 因此 , 译 极 管 也 具有 单 向 导电 性 。 它 是 国 回 






以 PN 结 为 管 心 ， 两 端 各 引出 一 个 电极 半 并 用 管 壳 封装 、 加 固 而 成 , 如 ”党 
图 1.3.1(b) 所 示 = 从 P 区 引出 的 电极 称 为 阳极 , 从 NN 区 引出 的 电极 称 为 阴极 。 ”加 
二 极 管 的 图 形 符号 如 图 1.3.1(c) 所 示 。 其 中 ， 三 角形 箭头 表示 二 极 管 正 向 电 【动画 ; 三极管 
vie 的 开关 作用 】 
流 的 方向 。 
1.3.1 二极管 的 类 型 和 结构 


根据 所 用 半导体 材料 的 不 同 ， 二 极 管 可 分 为 硅 管 和 销 管 两 类 。 大 功率 的 整流 元 件 一 般 


均 属 于 硅 管 。 
根据 用 途 的 不 同 ， 二 极 管 可 分 为 普通 管 、 整 流 管 和 开关 管 等 。 
接触 型 、 面 接触 型 和 平面 型 三 类 。 图 1.3.2(a) 


根据 内 部 结构 的 不 同 ， 二 极 管 可 分 为 

所 示 是 点 接触 型 二 极 管 ， 由 一 根 金属 丝 与 半导体 相 接触 形成 一 个 PN 结 。 点 接触 型 二 极 管 
多 为 锚 管 。 由 于 点 接触 型 二 极 管 的 PN 结 结 面积 很 小 ， 不 允许 通过 大 电流 ， 且 结 电容 小 
故 多 用 于 高 频 信号 的 检 波 和 小 功率 的 电路 中 。 图 1.3.2(b) 所 示 是 面 接触 型 二 极 管 ， 面 接触 
型 二 极 管 多 为 硅 管 。 由 于 面 接触 型 二 极 管 的 PN 结 结 面积 大 ， 人 允许 通过 大 电流 ， 又 由 于 结 
电容 也 较 大 ， 故 多 用 于 低频 大 电流 的 整流 电路 中 ,一 般 不 能 用 于 高 频 电 路 。 图 1.3.2(c) 所 示 





















































































































































































































为 平面 型 二 极 管 ， 其 结 面积 可 大 可 小 ， 结 面积 较 大 的 可 用 于 大 功率 的 整流 电路 中 ， 结 面积 
较 小 的 可 作为 数字 电路 中 的 开关 管 使 用 。 


外 过 ”金属 触 丝 NN 型 锚 片 翅 结 
朴 引 线 用 椒 引 纺 
NN 型 硅 


PN 结 




















阳极 引线 。 阴极 引线 SiO, 保 护 层 


铝 合金 小 球 


金 锐 合金 
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ba 
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妈 极 引线 。 ” 防 极 引线 
(a) 点 接触 型 (b) 面 接触 型 (0) 六 面 型 
图 1.3.2 ”二极管 按 内 部 结构 不 同 分 类 
1.3.2 二极管 的 伏 安 特性 
考虑 到 二 极 管 在 半导体 扩散 区 内 所 存在 的 体 电 阻 、 引 线 电 阻 以 及 管 壳 表面 漏电 阻 对 电 
流 的 影响 ， 二 极 管 的 伏 安 特 性 与 PN 结 的 伏 安 特性 是 有 区 别 的 ， 表 现在 外 加 偏 置 电压 相同 


的 情况 下 ， 正 向 电流 要 减 小 ， 而 反 向 电流 要 增 大 = 近似 分 析 时 ， 依 然 可 用 PN 结 的 电流 方 
程 来 描述 二 极 管 的 伏 安 特性 。 


1， 二极管 的 伏 安 特性 曲线 


























极 管 的 伏 安 特 性 曲线 是 指 通过 三 极 管 的 电流 与 二 极 管 端 电压 之 间 的 关系 。 要 正确 使 
用 二 极 管 ， 就 要 正确 理解 其 伏 安 特 性 曲线 。 可 以 用 实验 的 方法 测试 出 二 极 管 的 伏 安 特性 曲 
线 ， 如 图 1.3.3 所 示 。 


imAt 











反 向 EX : 
特性 岂 讨 
inA 


图 1.3.3 二极管 的 伏 安 特性 曲线 
由 图 1.3.3 可 以 看 出 ， 伏 安 特 性 曲线 过 原点 ， 说 明 当 二 极 管 的 端 电 压 为 零 时 ， 多 子 的 
扩散 运动 和 少子 的 漂移 运动 达到 动态 平衡 ,扩散 电 流 和 漂移 电流 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 术 
互 抵消 ， 故 通过 二 极 管 的 电流 为 零 。 
正 向 特性 是 指 当 二 极 管 正 向 偏 置 时 的 伏 安 特 性 。 从 图 1.3.3 中 可 以 看 出 ， 当 正 向 电压 


















































较 低 时 ， 通 过 二 极 管 的 正 向 电流 很 小 ， 几 乎 为 零 (图 中 的 O4 段 )， 该 段 曲线 所 对 应 的 电压 
称 为 死 区 电压 (也 称 为 门槛 电压 、 阔 值 电压 或 开启 电压 )， 用 Ui 表示。 硅 管 的 死 区 电压 Un 
约 为 0.5V， 钳 管 的 死 区 电压 Uw 约 为 0.1V。 只 有 当 外 加 正 向 电压 大 于 死 区 电压 以 后 ， 二 极 
管 的 正 向 电流 才 会 随 外 加 正 向 电压 的 增加 而 明显 增 大 (近似 地 按 指数 规律 变化 )。 在 正常 情 
况 下 , 硅 管 的 正 向 导 通 电压 降 为 0.6 一 0.8V( 典 型 值 为 0.7V), 钳 管 的 正 向 导 通 电压 降 为 0.1 一 
0.3V( 典 型 值 为 0.2V)。 
反 向 特性 是 指 当 二 极 管 反 向 偏 置 时 的 伏 安 特性 。 从 图 1.3.3 中 可 以 看 出 ， 反 向 电压 在 
一 定 的 数值 范围 内 ， 反 向 电流 极 小 ， 可 以 认为 二 极 管 是 不 导 通 的 。 这 是 由 于 反 向 电流 是 上 
少子 的 漂移 运动 形成 的 。 反 向 电流 越 小 ， 二 极 管 的 反 向 截止 性 能 就 越 好 。 通 常 ， 硅 管 的 反 
向 电流 在 几 微 安 以 下 ， 而 锚 管 可 达 数 百 微 安 ， 故 硅 管 的 反 向 电流 比 钳 管 小 得 多 ， 即 硅 管 的 
反 向 截止 性 能 比 钳 管 好 得 多 。 当 反 向 电压 达到 一 定 值 (图 中 B 点 所 对 应 的 电压 Uem) 时 ， 反 
电流 会 急剧 增加 ， 这 种 情况 称 为 二 极 管 被 击 穿 。 二 极 管 被 击 穿 时 的 反 向 电压 称 为 反 向 击 
穿 电压 。 一 旦 出 现 热 击 穿 的 情况 ， 将 会 导致 二 极 管 中 的 PN 结 被 烧毁 ， 从 而 造成 二 极 管 永 
久 性 损坏 。 因 此 ， 一 般 不 允许 出 现 击 穿 这 种 情况 。 不 同型 号 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 之 值 差 
别 很 大 ， 从 几 十 伏 到 几 千 伏 不 等 。 

必须 强调 指出 ， 二 极 管 的 特性 与 环境 温度 有 关 。 当 环境 温度 升 高 时 ， 载 流 子 的 浓度 增 
大 ， 在 二 极 管 端 电压 相同 的 情况 下 ， 正 向 电流 增加 ， 反 向 电流 也 增 大 ， 正 向 特性 曲线 将 左 
移 ， 反 向 特性 曲线 将 下 移 ， 而 反 向 击 穿 电压 将 降低 ， 如 图 1.3.3 所 示 。 

2， 二 极 管 折 线 化 (线性 化 ) 的 状 安 特性 曲线 及 其 等 效 电路 模型 


由 于 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 具有 非 线性 ， 故 由 二 极 管 所 构成 的 应 用 电路 属于 非 线 性 电 
路 。 为 简化 分 析 ， 常 将 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 进行 折线 化 ( 即 线性 化 )， 在 一 定 的 条 件 下 可 
以 将 二 极 管 近似 地 视 为 线性 器 件 ， 从 而 可 以 用 线性 电路 的 分 析 方 法 分 析 含 有 二 极 管 的 非 线 
性 电路 ， 折 线 化 后 的 三 极 管 的 伏 安 特性 如 图 ,T3.4 所 示 ， 其 中 ， 虚 线 表 示 二 极 管 的 实际 伏 
安 特 性 ， 粗 实 线 表示 折线 化 的 伏 安 特 性 ， 特 性 曲线 下 方 是 二 极 管 的 等 效 电路 模型 。 
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olu, 了 
S 
ae 
一 
高 站 
(a) 理想 特性 (b) 正 向 当 通 后 的 恒 庄 特性 (0) 正 向导 通 后 的 电 阴 特性 


图 1.3.4 ”折线 化 (线性 化 ) 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 











若 不 计 二 极 管 的 





Ub =Ua =0V 和 反 向 电流 为 








图 1.3.4(a) 中 
管 的 电路 时 ， 














管 端 电压 zx < 


则 为 分 析 简单 起 见 ， 


粗 实 线 所 示 。 理 














等 效 电路 模型 为 理想 二 极 管 





伏 安 特 性 ， 但 其 等 效 电路 模型 较 复杂 ， 


E 向 导 通 电压 降 和 反 向 电流 的 大 小 (此 时 ，Vu =0V， 正 向 导 通 电压 降 
零 )， 则 此 时 的 二 极 管 称 为 理想 二 极 管 ， 


它 的 伏 安 特性 如 


想 二 极 管 在 电路 中 可 等 效 为 一 个 理想 开关 。 在 分 析 含 有 二 极 
若 外 加 电压 远 远大 于 二 极 管 的 正 向 导 通电 压 降 , 且 不 计 二 极 管 的 反 向 电流 时 ， 





常 将 二 极 管 视 为 理想 二 极 管 。 
若 将 二 极 管 的 正 向 导 通 电压 降 视 为 不 等 于 零 的 常数 Up (此 时 ，Up=U)， 且 不 计 当 二 极 
Ub 时 所 通过 的 电流 , 则 二 极 管 的 伏 安 特性 如 图 
为 理想 二 极 管 与 恒 压 降 U, 相 
若 将 正 向 导 通 后 


串联 。 








的 二 极 管 视 为 一 线性 电阻 , 则 二 极 管 的 伏 安 特性 














1.3.4(b) 所 示 , 其 等 效 电路 模型 


图 1.3.4(c) 所 示 , 其 





、 恒 压 降 U, 和 电阻 相 串 联 ， 其 中 = Au/Ai。 





由 如 图 1.3.4 所 示 折 线 化 后 二 极 管 的 3 个 伏 安 特性 不 难看 出 ;- 图 1.3.4(c) 最 接近 实际 的 
图 1.3.4(a) 误 差 最 大 , 故 在 近似 分 析 中 二 极 管 多 采 





如 图 (b) 所 示 折 线 化 后 的 伏 安 特性 所 对 应 的 等 效 电路 模型 。 
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oa) 日 一 
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@ 一 般 来 说 ， 





锚 管 的 约 为 90%C)， 故 大 功率 的 二 极 管 几乎 均 为 硅 管 。 
@ 二极管 的 正 向 特性 曲线 不 溃 直 线 ， 而 是 近似 为 指数 曲线 ， 故 二 极 管 是 一 个 非 线性 
器 件 。 


1.3.3 二极管 的 主要 参数 


要 正确 使 





多 ， 下 面 着 



































硅 二 极 管 所 允许 的 结 温 比 错 二 极 管 的 高 ( 硅 管 的 最 高 结 温 约 为 150°C， 


二 极 管 ， 除 应 了 解 其 伏 安 特性 曲线 外 ， 还 应 了 解 其 参数 。 二 极 管 的 参数 很 


介绍 二 极 管 的 最 大 整流 电流 和 最 高 反 向 工作 电压 等 主要 参数 ， 其 中 ， 最 大 整 





流 电 流 和 最 高 反 向 工作 电压 也 是 二 极 管 的 两 个 极限 参数 ， 是 正确 选择 二 极 管 的 主要 依据 。 


1. 最 大 


最 大 整流 电流 是 指 二 极 管 允许 长 期 通过 最 大 正 向 电流 的 于 


整流 电流 Jfm 











均值 。 若 通过 二 极 管 的 电流 


超过 最 大 整流 电流 ， 则 因 二 极 管内 PN 结 发 热 过 甚 导致 结 温 过 高 ， 将 会 烧毁 PN 结 。 所 以 ， 











在 选用 二 极 管 时 ， 应 注意 通过 二 极 管 的 工作 电流 不 得 超过 





2.， 最 高 反 向 工作 电压 URM 


最 高 反 向 了 





[ 作 电 压 是 指 为 防止 二 极 管 被 反 向 








其 最 大 整流 电流 。 


击 穿 损 坏 ， 允 许 加 到 二 极 管 上 反 向 电压 的 





峰值 (最 大 值 )。 为 了 安全 起 见 ， 最 高 反 向 工作 电压 一 般 取 为 反 向 击 穿 


UR = 3 Un 


2r7 
) 或 UVaw = Ey Cn 。 


的 峰值 不 得 超过 其 最 高 反 向 了 


e 压 的 或 子 售 ， 即 


所 以 ， 在 选用 二 极 管 时 ， 应 注意 加 到 二 极 管 两 端 反 向 电压 





[ 作 电 压 URM。 





3.， 静态 电阻 Rp 


二 极 管 仅 有 直流 量 时 所 处 的 状态 称 为 静态 , 在 静态 时 加 到 二 极 管 上 的 直流 电压 Ubo 和 
所 通过 的 直流 电流 oo 在 伏 安 特性 曲线 上 所 对 应 的 点 @ 称 为 二 极 管 的 静态 工作 点 。 二 极 管 
的 静态 电阻 (又 称 直流 等 效 电阻 ) 是 指 静 态 时 加 到 二 极 管 两 端的 直流 电压 Upo 与 所 通过 的 直 
流 电流 Jpo 之 比 ， 用 Rb 表示 ， 即 




















R= (1-3-1) 
Too 


二 极 管 的 静态 电阻 如 图 1.3.5 所 示 ， 显 然 ， 静 态 工作 点 不 同 ， 二 极 管 的 静态 电阻 也 不 
同 。 静 态 工作 点 越 高 ， 静 态 电阻 亦 越 小 。 
4， 动 态 电阻 让 


二 极 管 的 动态 电阻 (又 称 交流 等 效 电阻 ) 是 指 二 极 管 在 静态 工作 点 附近 电压 的 变化 量 与 
电流 的 变化 量 之 比 ， 用 ra 表示 ， 即 

















_Au 
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若 加 到 三 极 管 两 端的 电压 仅 在 静态 工作 点 的 附近 作 微 量 的 变化 ， 则 在 静态 工作 点 附近 
的 这 一 小 段 曲 线 可 近似 为 直线 (可 用 过 静态 玉 作 点 处 的 切线 替代 )， 此 时 二 极 管 的 交流 等 效 
电阻 应 等 于 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 上 "© 点 处 切线 斜率 的 倒数 , 如 图 1.3.6 所 示 。 对 式 (1-3-2) 
求 导 并 取 倒 数 得 二 极 管 的 动态 电阻 为 


na 


(1-3-2) 


六 (1-3-3) 
lpo 
常温 下 ， 即 温度 7=300K 时 ”由 于 Ur=26mV，. 故 式 (1-3-3) 又 可 写 为 
入 26nmV (1-3-4) 
loo 





图 1.3.5 ”二极管 的 静态 电阻 图 1.3.6 二极管 的 动态 电阻 
可 见 , 二极管 的 动态 电阻 与 静态 工作 点 的 位 置 有 关 , 静态 工作 点 越 高 , 即 静态 电流 7pa 
越 大 ， 则 二 极 管 的 动态 电阻 越 小 。 
二 极 管 的 参数 还 有 最 大 反 向 电流 和 最 高 工作 频率 等 ， 它 们 均 可 在 半导体 手册 中 查 到 。 
应 当 指 出 ， 由 于 半导体 器 件 参数 具有 分 散 性 ， 即 使 是 同一 型 号 的 管子 ， 其 参数 值 的 关 
































别 也 很 大 ， 手 册 中 所 给 出 的 参数 值 通常 为 参数 的 上 限 值 、 下 限 值 或 范围 ， 只 能 作为 参考 ， 
但 具体 到 某 一 只 二 极 管 ， 其 参数 是 确定 的 。 


作品 
了 特别 提示 
I “i sa 
@@ ”由 于 二 极 管 的 正 向 伏 安 特性 近似 为 指数 规律 ， 故 二 极 管 的 动态 电阻 通常 很 小 。 
1.3.4 ”特殊 二 极 管 
1， 稳 压 二 极 管 


稳 压 二 极 管 (简称 稳 压 管 ) 是 一 种 特殊 的 面 接触 型 硅 二 极 管 。 其 形状 与 普通 二 极 管 差 不 
多 ， 也 是 由 一 个 PN 结构 成 的 。 其 伏 安 特性 曲线 和 图 形 符号 如 图 1:3:7 所 示 。 
回 交 fx 回 imA 














回 各 
【图 文 : 稳 压 
- 极 管 】 
阴极 
VZ 
阳极 
(a) 伏 安 特性 曲线 (b) 图 形 符号 及 文字 符 寺 
图 1.3.7 稳 压 管 的 伏 安 特 性 曲线 及 其 符号 
稳 压 管 的 正 向 特性 与 普通 二 极 管 的 相似 (也 近似 为 指数 曲线 )。 但 由 于 其 迭 杂 重 ( 反 向 击 























穿 电压 较 低 )、 散 热 条 件 好 ， 决定 了 其 反 向 特性 的 特殊 性 。 当 被 击 穿 时 ， 稳 压 管 的 反 向 特性 
线 是 非常 陡 直 的 ， 几 乎 与 纵 轴 平 行 。 
如 前 所 述 ， 普 通 二 极 管 是 不 允许 工作 于 反 向 击 穿 区 的 ， 若 被 反 向 击 穿 ， 则 很 容易 使 二 
极 管 形 失 其 单 向 导电 性 而 导致 永久 性 的 损坏 。 而 稳 压 管 则 不 然 ， 当 它 被 反 向 击 穿 时 ， 只 要 
控制 反 向 电流 不 超过 所 规定 的 最 大 值 ， 就 不 会 导致 其 过 热 而 损坏 ， 即 不 会 破坏 它 的 单 向 导 
电 性 。 由 稳 压 管 的 伏 安 特性 曲线 可 以 看 出 ， 在 反 向 击 穿 区 的 48 段 ， 反 向 电流 的 变化 范围 
很 大 (一 般 可 从 几 毫 安 到 几 十 毫 安 )， 而 稳 压 管 端 电压 的 变化 却 很 小 ， 如 果 让 稳 压 管 工 作 于 
这 一 区 域 即 可 达到 稳定 电压 的 目的 。 由 此 可 见 , 稳 压 管 的 稳 压 区 就 是 它 的 反 向 击 穿 区 ( 反 据 
伏 安 特 性 曲线 上 的 48 段 )。 
为 了 正确 使 用 稳 压 管 ， 必 须 了 解 其 参数 ， 主 要 参数 如 下 。 

(1) 稳定 电压 Uz。 
稳定 电压 Uz 是 指 稳 压 管 在 规定 的 工作 电流 和 环境 温度 条 件 下 的 反 向 击 穿 电 压 。 由 于 
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受到 制造 工艺 的 限制 ， 半 导体 器 件 的 参数 具有 分 散 性 ， 即 使 是 同一 型 号 的 稳 压 管 其 Uz 之 
值 差别 也 很 大 ， 手 册 上 只 给 出 同一 型 号 稳 压 管 Uz 的 大 小 范围 。 例 如， 型 号 为 2CW56 稳 压 
管 的 稳定 电压 唉 为 7 一 8.8V。 但 就 某 一 只 管子 而 言 ， 稳 定 电压 Uz 具有 确定 值 。 

(2) 稳定 电流 且 。 

稳定 电流 到 是 指 稳 压 管 工作 于 稳 压 状态 时 反 向 电流 的 参考 值 ， 当 反 向 电流 小 于 该 值 
时 ， 稳 压 效果 将 变 坏 ， 甚 至 根本 达 不 到 稳 压 的 目的 ， 故 也 常 将 五 用 1zmin 来 表示 。 通常 要 求 
稳 压 管 的 工作 电流 不 小 于 五 ， 以 达到 较 好 的 稳 压 效果 。 

(3) 最 大 稳定 电流 Jzv。 

最 大 稳定 电流 Jzw 是 指 稳 压 管 容许 通过 的 最 大 工作 电流 。 若 稳 压 管 的 工作 电流 超过 
ZM， 则 稳 压 管 将 过 热 而 损坏 。 

(4) 最 大 耗 散 功率 Pzm。 

最 大 耗 散 功率 Pzm 是 指 稳 压 管 最 大 允许 的 耗 散 功率 。 若 稳 压 管 的 实际 耗 散 功率 超过 
Pzm， 管 子 将 过 热 而 损坏 。 最 大 耗 散 功率 Pzw 等 于 管子 的 稳定 电压 Uz 和 最 大 稳定 电流 Jzm 
之 积 ， 即 
























































Pa = (1-3-5) 

对 于 给 定 的 稳 压 管 ， 可 以 根据 其 最 大 耗 散 功率 Pzw 和 稳定 电压 Uz 求 出 最 大 稳定 电流 
1ZM。 

(5) 动态 电阻 

动态 电阻 ,是 指 稳 压 管 工作 手 稳 压 区 时 , 稳 压 管 端 电压 的 变化 量 与 对 应 电流 的 变化 量 
之 比 ， 即 





(1-3-6) 


户 表示 反 向 击 穿 区 陡峭 的 程度 ， 是 反映 稳 讨 管 稳 压 性 能 好 坏 的 重要 参数 。 户 越 小 ， 反 
向 击 穿 区 越 陡 ， 稳 压 性 能 越 好 。 

通常 ， 可 以 采取 与 稳 压 管 串联 适当 阻 值 限 流 电阻 的 措施 ， 以 保证 通过 稳 压 管 的 工作 电 
流 在 最 小 稳定 电流 和 最 大 稳定 电流 之 间 ， 从 而 使 稳 压 管 安全 地 起 到 稳 压 的 作用 。 
多 
信号 


六 特别 提示 。 


@。 稳 压 管 的 正常 稳 压 区 在 其 反 向 击 穿 区 内 。 
”为 保证 稳 压 管 安全 地 起 到 稳 压 作用 ， 要 求 通过 稳 压 管 的 工作 电流 符合 1 < 了， 


Iw 的 关系 。 


【 例 1-3-1】 如 图 1.3.8 所 示 电 路 是 一 个 简单 的 并 联 型 
直流 稳 压 电路 。 稳 压 电 路 的 输入 电压 Vi=24V， 稳 压 管 VZ 
的 型 号 为 2CW58，Uz=10V，7=5mA，zM=23mA， 限 流 电 
阻 R=500Q, 为 保证 电路 为 负载 RL 提供 10V 的 稳定 直流 电 
压 ， 试 确定 负载 电阻 RL 的 适用 范围 。 



















































































【 解 】 为 保证 电路 输出 10V 的 稳定 直流 电压 ， 应 使 稳 压 管 安全 地 工作 于 稳 压 区 。 
ed a Ny 
R 0.5 
根据 KCL 得 
Te=1o, +h 











当 稳 压 管 工作 于 稳 压 区 时 ， 若 负载 电阻 RL 最 小 ， 则 负载 电流 开 最 大 。 由 于 及 不 变 ， 
故 由 上 式 可 知 ， 稳 压 管 的 电流 0, 最小。 此 时 ， 应 有 




















以 10 
Le - (2-2 和 


Lmin 


Rn = 4350 


若 负 载 电 阻 RL 最 大 ， 则 负载 电流 厂 最 小 。 由 于 1x 不 变 , 人 故 稳 压 管 的 电流 最 大 。 此 时 ， 











Dla le lnm = Is 2 -= wu js 


mi Lmax 


RR MO 
所 以 ， 负 载 电阻 RL 的 适用 范围 为 435Q 一 2kQ。 

对 于 不 在 该 范围 的 负载 电阻 ;为 使 稳 压 管 正常 工作 , 必须 重新 选择 合适 的 限 流 电阻。 
国 总 回 ”读者 可 参考 本 例题 ,不 难 选择 。 

2， 发 光 二 极 管 


【图 文 : 发光 发 光 二 极 管 (简称 LEDD); 是 二 种 将 电能 转换 成 光 能 的 半导体 器 件 。 所 发 
- 羽 管 】 出 的 光 可 以 是 不 可 见 光 、 可 见 光 或 激光 ,广泛 应 用 于 显示 (如 各 种 电子 设备 的 
ER 指示 灯 和 二 极 管 阵列 显示 屏 等 )、 报 警 、 耦 合 、 检 测 、 控 制 以 及 光纤 通信 等 众 



































名。 多 领域 。 下 面 仅 对 可 见 光 发 光 二 极 管 作 简单 的 介绍 。 
发 光 二 极 管 所 用 的 材料 有 磷 化 锭 (GaP)、 磷 砷 化 销 (GaAsP) 等 。 通 常 将 发 
1 IED 光 二 极 管 的 管 芯 用 环 氧 树脂 等 透明 材料 封装 ， 并 根据 用 途 的 不 同 制 成 方形 、 
圆 形 等 多 种 形状 和 尺寸 ， 如 图 1.3.9(a) 所 示 的 外 形 是 圆 形 的 发 光 二 极 管 ， 
图 1.3.9(b) 是 发 光 二 极 管 的 图 形 符号 。 


a | 生 


4 三 - Lp 












































(a) 外 形 (b) 图 形 符号 
图 1.3.9 发 光 二 极 管 1.3.10 ”发 光 二 极 管 的 使 用 








@ LED 是 英文 Light Emitting Diode 的 缩写 。 








与 普通 二 极 管 一 样 ， 发 光 二 极 管 也 具有 单 向 导电 性 。 若 发 光 二 极 管 正 向 偏 置 ， 则 有 正 
向 电流 通过 PN 结 ， 电 子 和 空 穴 相 遇 复 合 时 ， 便 向 外 释放 能 量 。 一 旦 正 向 电流 达到 足够 大 
时 ， 发 光 二 极 管 就 发 光 。 电 流 越 大 ， 发 光 越 强 。 其 发 光 的 颜色 与 所 用 的 材料 和 浓度 有 关 ， 
发 光 的 颜色 有 红色 、 绿 色 、 黄 色 、 橙 色 等 。 可 见 ， 要 使 发 光 二 极 管 发 光 ， 首 先 必 须 使 其 正 
向 偏 置 ， 其 次 是 正 向 电流 必须 达到 足够 大 。 
发 光 二 极 管 的 工作 电压 比 普通 二 极 管 的 要 高 , 通常 为 1.5~3V, 工作 电流 为 10mA 左右 。 
在 使 用 发 光 二 极 管 时, 应 特别 注意 不 能 超过 其 最 大 正 向 电流 (通常 串联 一 个 限 流 电阻 以 














































































































民 制 其 正 向 电流 的 大 小 ， 如 图 1.3.10 所 示 ) 和 反 向 击 穿 电压 的 极限 参数 。 回 加 
3， 光 敏 二 极 管 Et 


光敏 二 极 管 是 一 种 利用 半导体 的 光敏 特性 将 光 信号 变 成 电信 号 的 半导体 me 光电 
器 件 ， 其 结构 与 普通 二 极 管 差不多 ， 其 PN 结 被 安装 在 透明 的 管 壳 内 ， 可 以 。 二 极 千 1 
直接 接受 外 来 光线 的 照射 。 其 常见 的 外 形 、 图 形 符号 和 伏 安 特性 曲线 分 别 如 图 1.3.11 和 
图 1.3.12 所 示 。 


和 hn 涉 

















(a) 外 形 (b) 图 形 符 节 
1.3.11 “光敏 二 极 管 1.3.12 ”光敏 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 
无 光照 即 光 的 照度 EF=0 时 ， 光 敏 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 与 普通 的 二 极 管 一 样 。 无 光照 


时 的 反 向 电流 称 为 暗 电流 。 暗 电流 很 小 ， 通 常 小 于 0.2hA。 
当 有 光照 即 光 的 照度 E>>0 时 ， 特 性 曲线 下 移 。 有 光照 时 的 反 向 电流 称 为 光电 流 。 随 
着 照度 的 增强 ， 少 子 的 浓度 增 大 ， 光 电流 增 大 ， 并 且 照 度 越 大 ， 光 电流 就 越 大 。 在 一 定 的 
反 向 电压 范围 内 ， 反 向 特性 曲线 可 视 为 一 组 与 横 轴 的 平行 线 ( 即 第 三 象限 中 的 伏 安 特性 曲 
线 )。 此 时 ， 可 以 认为 光电 流 只 受 光 照度 的 控制 ， 而 与 反 向 电压 无 关 ， 可 将 光敏 二 极 管 等 效 
为 受 光照 度 控制 的 受 控 电流 源 。 当 反 向 电流 达到 一 定 值 (通常 为 超过 几 十 hA) 后 ， 光 电流 与 
照度 呈正 比 关 系 。 
在 实际 电路 中 ， 光 人 敏 二 极 管 多 处 于 反 向 工作 状态 ， 被 广泛 地 应 用 于 遥控 、 报 警 和 光电 
传感器 中 ， 电 路 如 图 1.3.13 所 示 。 
另外 ， 当 光敏 二 极 管 的 PN 结 受到 光照 时 ， 由 于 吸收 了 光子 的 能 量 便 产 回国 
生 了 电子 - 空 穴 对 ， 在 PN 结 内 电场 的 作用 下 ， 电 子 被 拉 向 N 区 ， 空 穴 被 拉 向 和 
P 区 ， 从 而 在 P 区 内 积累 了 大 量 的 过 剩 空 祥 ， 使 P 区 带 正 电 ; 在 N 区 内 积累 避 
了 大 量 的 过 剩 电 子 ， 使 N 区 带 负 电 。 于 是 ， 产 生 了 光 生 电动 势 ， 形 成 了 光志 
池 。 若 与 一 个 阻 值 一 定 的 电阻 构成 闭合 回路 ， 则 在 回路 中 便 形成 了 大 小 一 定 
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的 电流 ( 见 第 四 象限 中 的 伏 安 特 性 曲线 )， 电 流 的 方向 如 图 1.3.14 所 示 。 
1 Mr 
VD + 
二 \ 
这 于 a a VYw ll] 
图 1.3.13 ”光敏 二 极 管 反 向 偏 置 时 的 应 用 图 1.3.14 ”光敏 二 极 管 形成 光电 池 


1.4 二极管 的 应 用 电路 




















尽管 二 极 管 的 构成 最 简单 ( 仅 由 一 个 PN 结构 成 )， 但 其 应 用 却 十 分 广泛 。 利 用 其 单 向 
导电 性 可 以 组 成 整流 、 检 波 、 限 幅 、 钳 位 和 开关 等 各 种 电路 * 

1 整流 电路 

将 大 小 和 方向 随时 间 变 化 的 交流 电压 变 成 单一 方向 的 、 脉 动 的 直流 电压 的 过 程 称 为 整 
流 。 为 手机 电池 充电 的 充电 器 就 是 通过 整流 忆 极 管 来 实现 的 ， 其 整流 原理 详 见 第 10 章 。 

2， 检 波 电路 

调制 的 方式 通常 分 为 调幅 、 调 频 和 调 相 三 种 。 所 谓 调 幅 是 指 载波 (高 频 正 弦 波 ) 的 振幅 
随 调制 信号 的 变化 而 变化 。 检 波 通常 称 为 解 调 ， 是 调制 的 道 过 程 ， 即 从 已 调 波 提取 调制 波 
的 过 程 。 对 于 调幅 波 来 讲 ， 是 从 它 的 振幅 变化 提取 调制 信号 的 过 程 ， 即 从 调幅 波 的 包 络 中 
提取 调制 信号 的 过 程 。 因 此 ， 有 时 把 这 种 检 波 称 为 包 络 检 波 。 包 络 检 波 原理 框图 和 电路 分 
别 如 图 1.4.1 和 图 1:4.2 所 示 。 
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图 1.4.1 包 络 检 波 原理 框图 
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图 1.4.2 包 络 检 波 电路 
图 中 的 检 波 器 件 是 一 只 二 极 管 ， 此 二 极 管 称 为 检 波 二 极 管 。 由 电容 器 C 构成 一 低 通 滤 





























波 器 。 检 波 电路 中 的 输入 信号 为 一 调幅 波 , 若 电容 充电 速度 很 快 ， 而 放电 速度 很 慢 (设计 电 
路 时 , 使 电容 的 充电 时 间 常 数 远 小 于 放电 时 间 常 数 ), 则 利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 和 电容 的 
充 放电 原理 ， 在 负载 两 端 即 可 输出 上 包 络 线 (调制 信号 ) 的 波形 ， 若 除去 直流 分 量 ， 则 只 有 
低频 的 调制 信号 输出 。 例 如 ， 我 们 用 收音 机 收听 调幅 广播 时 ， 就 是 通过 由 检 波 二 极 管 所 构 
成 的 检 波 电路 来 完成 检 波 任务 的 。 
3， 限 幅 电路 
将 输出 电压 的 幅 值 限制 在 一 定数 值 范围 之 内 的 电路 称 为 限 幅 器 。 它 可 以 削 去 部 分 输入 
波形 ， 以 限制 输出 电压 的 幅度 ， 因 此 ， 限 幅 器 又 称 为 削 波 器 。 

【 例 1-4-1】 如 图 1.4.3(a) 所 示 电 路 ， 设 输入 电压 w=10sinwtV，Usi=Uss=5V，VD1 
和 VD: 均 为 硅 管 ， 其 正 向 导 通电 压 降 Up=0.7V。 试 画 出 输出 电压 we 的 波形 。 
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图 1.4.3 例 1-4-1 图 
【 解 】 当 ww 三 5.7V 时 ，VDi 导 通 ，VD: 因 反 向 偏 置 而 稚 止 ， 则 有 
如 =Uopi+Us =0.7+5=35.7V 
当 wi 对 -5.7V 时 六 VD 因 反 向 偏 置 而 截止 ,VD; 导 通 ， 则 有 
u, =-Up, —W,=-0.7-5=-5.7V 
当 -5.7V<ii<5:7V 时 ，VDI 和 VD: 均 截止 ， 则 有 
Mo 一 Mi 
输出 电压 mm 的 波形 如 图 1.4.3(b) 所 示 。 该 电路 是 一 个 简单 的 并 联 双 限 限 幅 器 。 其 中 
R、VD1 和 wsi 构成 了 上 限 限 幅 器 ; 由 R、VD: 和 Us; 构成 了 下 限 限 幅 器 。 若 要 构成 上 限 
民 幅 电路 ， 则 可 将 VD; 所 在 支 路 去 掉 ， 若 要 构成 下 限 限 幅 电路 ， 则 可 将 VD 所 在 支 路 去 
掉 ， 限 幅 电 平 的 高 低 可 分 别 由 Us! 和 Us: 进行 控制 。 
4.， 钳 位 电路 
钳 位 电路 的 作用 是 将 电路 中 某 点 的 电位 钳制 在 某 一 数值 上 。 
分 析 含 有 二 极 管 电路 的 关键 是 首先 要 判断 出 二 极 管 的 工作 状态 ， 即 判断 二 极 管 是 导 通 
的 ， 还 是 截止 的 。 对 于 简单 的 电路 ， 可 以 用 观察 法 直接 判断 ， 对 于 复杂 的 电路 ， 可 以 先 将 二 
极 管 从 电路 中 断 开 ， 再 求 出 二 极 管 所 在 处 两 端的 电位 或 两 端 之 间 的 电压 ， 从 而 判断 出 将 二 极 
管 接 入 电路 后 的 工作 状态 ( 若 二 极 管 处 的 阳极 和 阴极 之 间 的 电压 大 于 其 死 区 电压 ， 或 阳极 电 
位 比 阴极 电位 高 出 死 区 电压 ， 则 二 极 管 导 通 ， 反 之 截止 。)， 然 后 再 对 电路 进行 分 析 和 计算 。 
【 例 1-4-2】 如 图 1.4.4(a) 所 示 电 路 ，VD 为 硅 管 ， 其 正 向 导 通电 压 降 Up =Uu =0.7V ， 



































































































































C 
(a) 原 电 路 (b) 二 极 管 断 开 时 的 由 路 





1.4.4 例 1-4-2 


【 解 】 先 将 二 极 管 从 电路 中 断 开 ， 并 设 C 点 为 参考 点 ,“ 即 接地 ， 如 图 1.4.4(b) 所 示 ， 
则 A 点 的 电位 














U,=Us=9Y 
B 点 的 电位 
SB R, 站 6 

3 RR+p. RS+6 

可 见 ，A 点 的 电位 高 于 B 点 的 电位 。 若 将 二 极 管 接 入 电路 中 ， 则 二 极 管 的 阳极 电位 高 
于 阴极 电位 ， 故 二 极 管 因 正 向 偏 置 而 导 通 。 

=UVs-U, =(09-07)VF8SV 

在 该 电路 中 ， 二 极 管 VD 起 钳 位 的 作用 ， 它 将 也. 点 的 电位 钳制 在 8.3V 上 。 

钳 位 电路 的 应 用 场合 很 多 。 例如 , 电视 发 射 台 向 外 发 射 的 全 电视 信号 在 传播 的 过 程 中 ， 
不 可 避免 地 要 受到 低频 信号 和 脉冲 等 干扰 ， 且 电视 信号 在 经 电视 接收 机 内 部 电路 处 理 的 过 
程 中 ， 由 于 耦 台 电容 的 隔 直 作用 会 使 部 分 直流 分 量 丢失 ， 从 而 影响 复合 同步 信号 的 正确 分 
离 。 为 了 在 电视 显示 屏 上 显示 出 稳定 的 图 像 ， 电 视 接收 机 中 的 同步 分 离 电路 在 分 离 复 合同 
步 信号 之 前 ， 必 须 先 对 电视 信号 进行 钳 位 ， 以 恢复 电视 信号 中 的 直流 分 量 ， 从 而 将 电视 信 
号 中 的 同步 信号 钳制 在 同一 电 平 上 。 

【 例 1-4-3】 如 图 1.4.5(a) 所 示 电 路 ，VD, 和 VD, 均 为 理想 二 极 管 。 试 求 电压 Us 和 通过 
二 极 管 VD, 的 电流 万 。 


xl2=8V 




















图 1.4.5 例 1-4-3 
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【 解 】 断 开 二 极 管 ， 分 析 二 极 管 阳极 和 阴极 的 电位 ， 电 路 如 图 1.4.5(b) 所 示 。 
Uin=0V, Un=-6V, Uim=Um=-12V 




















VD, 端 电压 
Un =Uim— Uim=0-(-12)=12V 





VD, 端 电 压 
Up, = Um— Um=-6—(-12)=6V 
由 于 Ub >Ub,， 故 VD, 优 先导 通 ， 故 
Us=0V 
所 以 ，VD, 导 通 后 ，VD, 将 A 点 的 电位 钳制 在 0V 上 。 而 VD, 实际 上 处 于 反 向 偏 置 状 态 ， 
故 VD, 截止 。 
因为 三 极 管 VD, 与 3kQ 电阻 串联 ， 所 以 通过 二 极 管 VD, 和 3kQ 电阻 的 电流 相等 。 对 
3kQ 电阻 ， 根 据 欧姆 定律 得 通过 二 极 管 VD, 的 电流 
全 = 号-4mA 
在 本 例 中 ，VD, 起 钳 位 作用 ，VD, 起 隔离 作用 。 
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半导体 二 极 管 是 由 PN 结 所 构成 的 一 种 非 线 性 器 件 2 典型 的 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 可 分 
为 4 个 区 : 死 区 、 正 向 导 通 区 、 反 向 截止 区 、 反 向 击 穿 区 /二极管 具有 单 向 导电 性 、 稳 压 
特性 ， 利 用 这 些 特性 可 以 构成 整流 、 限 幅 、 钳 位 * 稳 压 等 功能 电路 。 

半导体 二 极 管 电路 测试 仿真 电路 如 图 4:5.1` 所 示 。 包 括 直流 电源 岂 、 交 流 信号 源 、 二 
极 管 D1 和 电阻 R1。 直 流 电源 和 的 电压 什 :交流 信号 的 频率 为 S00Hz, 有 效 值 为 10mV。 
利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 正 向 导 通 后 其 压 降 基本 性 
仿真 数据 如 表 1.5.1 所 示 。 




































图 1.5.1 二 极 管 仿 真 电路 








第 1 章 二 极 管 及 其 应 用 电路 





二 极 管 交流 
电压 UymV 
0.955mV 








通过 Multisim 软件 仿真 ， 可 以 得 出 如 下 结论 

(1) 三 极 管 具 有 单 向 导电 性 ， 且 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 较 低 ， 为 零点 几 伏 。 

(2) 二 极 管 是 一 种 非 线 性 器 件 。 

(3) 若 二 极 管 的 静态 工作 点 合适 ， 且 动态 输入 信号 很 小 时 输出 交流 电压 基本 不 失真 
说 明 对 于 小 信号 而 言 , 可 将 二 极 管 视 为 一 个 很 小 的 线性 动态 电阻 。 换言之 ， 当 信号 很 小 时 ， 
可 将 二 极 管 视 为 线性 器 件 。 

(4) 静态 工作 点 越 高 ， 二 极 管 的 动态 电阻 越 低 。 
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本 章 的 主要 内 容 

1， 半 导体 基础 知识 

半导体 具有 热 敏 特 性 、 光 敏 特性 和 斤 杂 特性 。 半 导体 中 的 两 种 载 流 子 自由 电子 和 
空 穴 均 能 参与 导电 。 在 本 征 半 导体 中 心 自由 电子 和 空 穴 总 还 成 对 出 现 的 ， 数 量 相等 ; 杂质 
半导体 分 为 N 型 半导体 和 了 型 半导体 两 种 ， 两 种 载 流 子 的 数量 不 等 。 在 N 型 半导体 中 ， 
自由 电子 是 多 子 ， 空 穴 是 少子 ， 主 要 靠 自 由 电子 导电 ; 在 P 型 半导体 中 ， 空 穴 是 多 子 ， 自 
由 电子 是 少子 ， 主 要 靠 空 穴 导电 。 若 将 P 型 半导体 和 NN 型 半导体 制作 在 一 起 ， 则 当 扩 散 运 
动 和 漂移 运动 达到 动态 平衡 时 ， 在 分 界面 处 就 形成 了 PN 结 。PN 结 的 特性 是 单 向 导电 性 

2， 半 导体 三 极 管 

二 极 管 实质 上 就 是 一 个 PN 结 ， 因 此 二 极 管 特性 也 是 单 向 导电 性 。 当 正 向 偏 置 时 ， 其 
正 向 特性 曲线 近似 为 指数 曲线 。 主 要 参数 有 最 大 整流 电流 [FM 和 最 高 反 向 工作 电压 URM， 
这 也 是 二 极 管 的 两 个 极限 参数 ， 使 用 时 不 要 超过 它们 。 

稳 压 二 极 管 、 发 光 二 极 管 和 光敏 二 极 管 均 为 特殊 二 极 管 ， 与 普通 二 极 管 一 样 ， 也 具有 
单 向 导电 性 。 稳 压 二 极 管 的 正常 稳 压 区 即 为 其 反 向 击 穿 区 ; 当 发 光 二 极 管 通过 足够 大 的 正 
向 电流 时 ， 便 能 发 光 ; 当 光 敏 二 极 管 反 向 偏 置 时 ， 光 电流 随 着 光照 的 增强 而 明显 增 大 
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电子 技术 的 发 展 历史 回顾 


自从 电子 管 特别 是 半导体 管 问世 以 来 ， 电 子 技术 的 发 展 突飞猛进 、 日 新 月 异 ， 随 着 电 
子 器 件 的 不 断 更 新 ， 大 致 经 历 了 以 下 4 个 发 展 阶段 。 





第 一 代 (1906 一 1950) 一 一 电子 管 时 代 

英国 科学 家 汤姆 进 (J. J. Thomson，1856 一 1940) 在 1895 一 1897 年 间 经 过 反复 实验 ,证 
明了 电子 的 存在 。 其 后 ,英国 科学 家 弗 菜 明 (J. A. Fleming) 发 明了 具有 单 向 导电 作用 的 二 极 
电子 管 。1906 年 美国 人 德 福 雷 斯 特 (L. De Forest) 发 明了 具有 放大 作用 的 三 极 电子 管 。 电 子 
管 的 出 现 大 大 地 推动 了 无 线 电 技术 的 发 展 。1925 年 ， 英 国人 贝尔 德 (J.J Baird) 首 先 发 明 了 
电视 。1936 年 ， 黑 白 电 视 机 正式 问世 。 

第 二 代 (1950 一 1965) 一 一 晶体 管 时 代 

1947 年 12 月， 贝尔 实验 室 的 布 拉 顿 (W. H. Brattain)、 巴 丁 (J. Bardeen) 和 肖 克 利 (W. B. 
Shockley) 发 明了 半导体 晶体 管 ， 并 于 1948 年 公布 于 世 。 与 电子 管 相 比 ， 它 具有 体积 小 、 
质量 轻 、 耗 电 少 、 寿 命 长 等 优点 ， 很 快 就 应 用 于 通信 、 计 算 机 等 领域 ， 从 而 使 电子 技术 正 
式 进入 了 半导体 时 代 。 

第 三 代 (1965 一 1975) 一 一 中 小 规模 集成 电路 时 代 

1958 年 出 现 了 固体 组 件 一 一 集成 电路 (IC)， 即 将 电阻 、 二 极 管 和 晶体 管 以 及 它们 之 间 
的 连接 导线 一 起 制作 在 一 块 半导体 硅 片 上 。20 世纪 60 年代 初 ， 只 限于 小 规模 集成 电路 (每 
个 硅 片 上 只 有 几 十 个 元 器 件 )。 随 着 半导体 集成 技术 的 发 展 ， 集 成 度 (每 个 硅 片 所 包含 的 元 
器 件 的 个 数 ) 越 来 越 高 ， 后 来 又 出 现 了 中 规模 集成 电路 (每 个 硅 片 上 有 有 几 百 个 元 器 件 )。 

第 四 代 (1975 至 今 ) 一 一 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 时 代 

到 了 20 世纪 70 年 代 出 现 了 大 规模 集成 电路 (每 个 硅 片 上 有 几 千 只 到 几 万 只 元 器 件 )， 
到 了 80 年 代 又 出 现 了 超大 规模 集成 电路 (每 个 硅 片 上 有 元 十 万 以 上 个 元 器 件 ), 电子 技术 进 
入 了 新 新 的 集成 电路 时 代 ， 

需要 指出 ， 以 上 关于 对 年 代 的 划分 并 不 是 绝对 的 。 另 外， 每 进入 一 个 新 的 时 代 ， 老 一 
代 的 器 件 并 不 是 完全 地 被 淘汰 了 。 例 如, 在 超大 功率 的 广播 电视 发 射 设备 中 ， 大 功率 的 电 
子 管 并 未 完全 退出 历史 且 台 ， 仍 有 其 “用 武之 地 ”"; 在 目前 的 计算 机 系统 中 ， 除 了 使 用 大 
规模 和 超大 规模 集成 电路 外 ， 中 小 规模 集成 电路 甚至 二 极 管 和 晶体 管 等 分 立 元 件 仍 然 在 继 
续 被 使 用 。 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 电 子 产 品 的 综合 性 能 越 来 越 高 。 例 如 ，1946 年 在 美国 宾 乡 法 尼 
亚 大 学 研制 成 功 的 世界 上 第 一 台电 子 计算 机 ENIAC， 共 用 了 18000 个 电子 管 ， 重 达 30t， 
功 耗 为 150kW， 占 地 面积 为 170m2。 而 现在 用 集成 电路 制 成 同样 功能 的 电子 计算 机 ， 重 量 
不 到 300g， 功 耗 仅 0.5W。 例 如 ，2001 年 由 美国 Intel 公司 推出 的 Pentium 4( 奔 腾 4) 微 处 理 
器 ， 内 含 4200 万 只 晶体 管 ， 采 用 超级 流水 线 、 跟 踪 性 指令 缓存 等 一 系列 新 技术 来 面向 网 
络 功能 和 图 像 功能 , 提升 了 多 媒体 性 能 。 继 Pentium 4 不 久 又 推出 了 Itanium( 安 腾 ), Itanium 
是 具有 超 强 处 理 能 力 的 处 理 器 , 外 部 数据 总 线 和 地 址 总 线 均 为 64 位 ,内 仿 2.2 亿 只 晶体 管 ， 
集成 度 是 Pentium 4 的 5 倍 多 。Itanium 在 Pentium 基础 上 又 引入 了 三 级 缓存 、 多 个 执行 部 
件 和 多 个 通道 、 数 量 众多 的 寄存 器 等 多 项 新 技术 ， 在 三 维 图 形 处 理 、 多 任务 操作 、 运 算 速 
度 等 各 个 方面 的 性 能 均 得 到 了 提高 。 








轩辕 随 堂 测验 题 


a 说 明 : 本 试题 分 为 单项 选择 题 和 判断 题 两 部 分 ， 答 题 完毕 并 提交 后 ， 


章 随 党 测 蛤 局】 。 系统 将 自动 给 出 本 次 测试 成 绩 以 及 标准 答案 。 








习 题 


回国 1-1 单项 选择 题 
沿 (1) 对 于 杂质 半导体 而 言 ， 下 列 说 法 中 错误 的 是 (。”)。 
画 t A. 多 子 的 数量 一 定 多 于 少子 的 数量 
【图 文 ; 第 1 章 B. 多 子 的 浓度 基本 上 取决 于 所 掺 杂质 的 浓度 
习 是 解答 C. 车 杂质 的 浓度 升 高 ， 则 少子 的 浓度 将 保持 不 变 
(2) PN 反 向 偏 置 时 ， 空 间 电荷 区 将 ( 。”)。 
A， 变 罕 B. 变 宽 C 习 基本 不 变 
(3) 当 环 境 温度 升 高 时 ，PN 结 的 反 向 电流 将 (  )。 
A. 增 大 B. 减 小 C. 不 变 
(4) PN 结 的 电流 方程 为 (。 )。 
六 gu Le Tu 
A. i=Je™ B: j=L(er -1) C. YEAR -1) D. i=Je” 
(5) 下 列 有 关 二 极 管 静态 电阻 和 动态 电阻 说 法 中 正确 的 是 (。”)。 
A. 静态 电阻 和 动态 电阻 均 随 静态 电流 的 增 大 而 减 小 
B. 静态 电阻 和 动态 电阻 均 随 静态 电流 的 增 大 而 增 大 
C. 静态 电阻 随 静态 电流 的 增 大 而 增 大 ， 而 动态 电阻 随 静态 电流 的 增 大 而 减 小 
D. 静态 电阻 随 静 态 电流 的 增 大 而 减 小 ， 而 动态 电阻 随 静态 电流 的 增 大 而 增 大 
(6) 稳 压 二 极 管 的 正常 稳 压 区 处 于 伏 安 特 性 曲线 中 的 (  )。 
A. 正 向 特性 的 工作 区 B. 反 向 击 穿 区 
C. 特性 曲线 的 所 有 区 域 
(7) 如 图 T1-1 所 示 电 路 中 ， 设 二 极 管 特性 理想 ， 则 Vo 为 (” )。 
A. 一 12V B. 一 9V 人 = 
(8) 如 图 T1-2 所 示 电 路 ， 稳 压 二 极 管 VZ, 和 VZ2 的 稳定 电压 分 别 为 SV 和 7V， 其 正 
向 压 降 可 忽略 不 计 ， 则 Uo 应 为 ( )。 


































































































A. 5V B. 7V C. 12V D. 0V 
1-2 判断 题 (正确 的 请 在 题 后 的 圆 括 号 内 打 “ Y ”， 错 误 的 打 “X”) 
(1) 空 穴 电流 是 由 自由 电子 填补 空位 所 形成 的 。 ( ) 
(2) 在 本 征 半 导体 中 挫 入 五 价 元 素 即 可 形成 N 型 半导体 。 ( ) 




















图 T1-1 习题 1-1(7) 图 图 T1-2 习题 1-1(8) 图 
(3) 车 将 1.5V 的 干电池 的 正极 与 普通 二 极 管 的 阳极 相连 ， 负 极 与 阴极 相连 ， 则 二 极 管 
































即 能 正常 导 通 。 ( ) 
(4) 用 万 用 表 的 RX100Q 挡 和 RX1kQ 挡 所 测 得 二 极 管 的 正 向 电阻 值 相等 。 (  ) 
(5) 在 使 用 任何 二 极 管 时 ， 千 万 注意 不 能 使 其 反 向 击 穿 。 全 
1-3 电路 如 图 T1-3 所 示 ， 设 w=5sinwtV ， 且 二 极 管 具有 理想 特性 试 画 出 vo 的 波形 。 
VD 
R 





(a) (b) 
图 T1-3 习题 1-3 的 图 
1-4 在 如 图 T1-4 所 示 的 电路 中 , 若 u =10sin BPV ” 试 画 出 wo 的 波形 ( 设 二 极 管 具有 理 
想 特性 )。 





(a) (b) 
图 T1-4 习题 1-4 的 图 

1-5 如 图 T1-5(a) 所 示 电 路 ， 若 两 个 输入 电压 wnt 和 up 的 波形 如 图 T1-5(b) 所 示 ， 试 画 
出 输出 电压 wo 的 波形 ( 设 两 个 二 极 管 均 为 理想 二 极 管 )。 

1-6 电路 如 图 T1-6 所 示 ， 设 二 极 管 为 理想 二 极 管 ，R=3kQ ，Us =6V，Us =12V 。 
试 求 ; 

(1) 输出 电压 U6。; (2) 若 Us =12V，Us =6V， 则 UVo =? 

1-7 电路 如 图 T1-7 所 示 ， 已 知 Us =16V ，Us =12V， 及 =2kQ ， 玉 =4kQ ，VDI 和 
VD: 均 可 视 为 理想 二 极 管 ， 试 判断 VD; 和 VD; 的 工作 状态 ， 并 计算 电压 Uo 之 值 。 
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图 T1-6 习题 1-6 的 图 图 T1-7 习题 1-7 的 图 
1-8 如 图 T1-8 所 示 , 稳 压 管 的 型 号 为 2CW59, 其 U, =10V， 1,=5mA ,Jaw =20mA， 
R U'=24V, R=5000 。 





+ (D 求 稳 压 管 的 最 大 耗 散 功率 PB; 
(2) 若 负载 电阻 Ri =IKO ， 则 稳 压 管 能 否 正常 工作 ? 
及 [如 ”。 G) 若 负 裁 电 卫 R =2kQ ， 则 将 会 出 现 何 种 现象 ? 
1-9 若 已 知 条 件 与 习题 1-8 相同 , 为 确保 稳 压 管 能 够 安全 
地 工作 于 稳 压 区 ， 试 求 负载 电阻 R 的 取 值 范围 。 
图 T1-8 习题 1-8 的 图 1-10 如 图 T1-8 所 示 ， 稳 压 管 的 型 号 为 2CW59， 其 
Uj,=10V ，J,=5mA ，Juw =20mA ，U=24V 。 若 负载 电阻 R=2kQ ， 为 确保 稳 压 管 正 
常 工作 ， 试 求 限 流 电阻 的 取 值 范围 。 
1-11 如 图 T1-8 所 示 稳 压 管 稳 压 电路 中 ， 稳 压 管 的 稳定 电压 U, =6V ， 稳 定 电流 
I =5mA ， 最 大 稳定 电流 Jjy =25mA ， 限 流 电阻 R=1kQ ， 负 载 电 阻 R=500Q 。 
(1) 试 求 当局 分 别 为 15V 和 25V 时 的 输出 电压 Uo : 

































































R, (2) 车 Ul=35V ， 且 负载 开路 ， 则 会 

i 出 现 何 种 现象 ? 为 什么 ? 
> ct 1-12 如 图 T1-9 所 示 是 一 个 催眠 器 的 
XP . 电路 原理 图 。 当 将 插头 XP 插入 220V 交 
三 a i | 风流 电源 插座 时 ， 氛 管 HL 交 普 亮 灭 ， 压 电 
| 陶瓷 扬声器 发 出 “ 噶 、 噶 ”声响 。 试 说 明 





其 工作 原理 。 
T1-9 习题 1-12 的 图 





第 令 章 
晶体 管 及 其 放大 电路 


本 章 首先 介绍 晶体 管 的 结构 、 放 大 原理 及 其 特性 参数 ， 然 后 讲述 由 晶体 管 组 成 的 基本 
放大 电路 。 主 要 讲述 放大 电路 的 组 成 及 其 工作 原理 ， 放 大 电路 的 基本 分 析 方法 ， 静态 和 动 
态 参数 的 计算 。 盖 述 温度 变 化 对 静态 工作 点 的 影响 ， 对 典型 静态 工作 点 稳定 电路 的 静态 和 
动态 情况 进行 分 析 


‘ 傅 
钢 er 本 章 教学 目标 与 要 求 


@ 了 解 晶体 管 的 结构 和 工作 原理 掌握 其 特性 曲线 和 主要 参数 

@ ”掌握 放大 电路 的 组 成 及 其 作用 ， 了 解放 大 电路 的 工作 原理 、 理 解 温度 变化 对 静态 
工作 点 的 影响 

@ ”熟练 掌握 放大 电路 的 基本 分 析 方 法 ， 静 态 和 动态 参数 的 计算 


【 引 例 】 

在 教室 里 止 课 , 华 在 后 排 的 同学 也 能 清楚 地 听 到 老师 的 声音 , 是 因为 教室 里 有 扩 音 器 ， 
如 图 2.1 所 示 小 扩 音 器 是 如 何 放 大 声音 的 ? 收音 机 、 电 视 机 都 要 将 接收 到 的 电台 信号 进行 
放大 ， 才 能 带动 扬声器 发 出 声音 。 那 么 ， 收 音 机 是 如 何 将 接收 到 的 微弱 电台 信号 进行 放大 
的 ? 电视 机 是 如 何 将 电视 台 的 信号 进行 放大 的 ? 学 完 本 章 的 内 容 之 后 ， 你 将 会 对 放大 的 概 
念 不 再 陌生 。 





图 2.1 多 媒体 教室 
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2.1 晶体 管 
回 东 各 加 半导体 三 极 管 ， 又 称 为 晶体 三 极 管 , 简称 三 极 管 或 晶体 管 (Transistor)， 是 
党 放大 电路 的 核心 器 件 。 晶体 管 的 外 部 特性 是 通过 其 特性 曲线 和 参数 来 体现 的 。 
国防 为 了 更 好 地 理解 和 掌握 其 外 部 特性 ， 必 须 首先 了 解 晶体 管 的 类 型 、 结 构 及 其 


名 内 部 载 流 子 的 运动 规律 。 


管 实物 图 片 ] 





2.1.1 晶体 管 的 类 型 和 结构 


在 同 
了 晶体 管 








一 个 半导体 基 片 上 采用 特定 的 工艺 制作 三 层 挨 杂 区 域 ， 并 形成 两 个 PN 结 便 构成 
“晶体 管 的 几 种 常见 外 形 如 图 2.1.1 所 示 。 其 中 ,图 2.1.1(a) 表 示 小 功率 管 , 图 2.1.1(D) 


表示 中 功率 管 ， 图 2.1.1(c) 表 示 大 功率 管 。 








(a) 小 功 座 管 (bj 中 功率 管 (0) 大 功率 管 


图 2.1.1 晶体 管 的 几 种 常见 外 形 


根据 构成 管子 材料 的 不 同 , 晶体 管 可 分 为 硅 管 和 钳 管 两 类 ; 根据 管子 内 部 结构 的 不 同 ， 
回 条 巡回 























晶体 管 可 分 为 平面 型 管 和 合金 型 管 两 类; 根据 PN 结构 成 方式 的 不 同 可 分 为 
NPN 型 管 和 PNP 型 管 两 类 ，NPN 型 管 多 为 硅 管 ，PNP 型 管 多 为 锚 管 。 

草 体 管 的 结构 如 图 2.1.2 所 示 ， 其 中 ， 图 2.1.2(a) 表 示 NPN 型 硅 唱 体 管 的 
平面 型 结构 ， 图 2.1.2(b) 表 示 PNP 型 锚 晶 体 管 的 合金 型 结构 。 硅 管 的 结构 多 
为 平面 型 ， 锚 管 的 结构 均 为 合金 型 。 
































SiO, 保 护 层 








(a) 六 而 于 (b) 合金 并 


图 2.1.2 晶体 管 的 结构 
2.1.2(a) 中 ， 位 于 中 间 的 P 区 称 为 基 区 ; 位 于 上 层 的 N 区 称 为 发 射 区 ;位 于 下 





























区 








的 N 区 称 为 集 电 区 。 在 图 2.1.2b) 中 ， 位 于 中 间 的 N 区 称 为 基 区 ; 小 钢 球 所 在 的 P 区 称 为 
发 射 区 ， 大 钢 球 所 在 的 P 区 称 为 集 电 区 。 从 发 射 区 、 基 区 和 和 集 电 区 所 引出 的 电极 分 别称 为 
发 射 极 (用 E 表示)、 基 极 (用 B 表示 ) 和 集 电极 (用 C 表示 )。 发 射 区 与 基 区 之 间 所 形成 的 PN 
结 称 为 发 射 结 ; 集 电 区 与 基 区 之 间 所 形成 的 PN 结 称 为 集 电 结 。NPN 型 晶体 管 和 PNP 型 晶 
体 管 的 结构 示意 图 及 图 形 符号 分 别 如 图 2.1.3 和 图 2.1.4 所 示 。 图 形 符号 上 箭头 的 方向 表示 
当 发 射 结 正 向 偏 置 时 通过 发 射 极 正 向 电流 的 方向 。 










































































发 射 区 6 o 
E 发 射 极 E 发 射 极 
(a) 结构 示意 图 (b) 图 形 符 沙 (a) 结构 示意 图 (b) 疼 形 符 分 
图 2.1.3 NPN 管 结构 示意 图 图 2.1.4 ”PNP 管 结构 示意 图 


无 论 是 NPN 型 管 还 是 PNP 型 管 在 内 部 结构 上 均 具 有 如 下 两 个 重要 特点 : 

(1) 虽然 发 射 区 和 集 电 区 均 是 同类 型 的 半导体 ， 但 发 射 区 掺 杂 浓 度 高 ， 与 基 区 的 接触 
面积 小 (有 利于 发 射 区 发 射 载 流 子 ); 集 电 区 掺 杂 浓 度 低 , 与 基 区 的 接触 面积 大 (有 利于 集 电 
区 收集 载 流 子 )。 

(2) 基 区 很 薄 ， 且 挨 杂 浓度 很 低 (有 利于 减少 载 流 子 的 复合 机 会 )。 

晶体 管内 部 结构 的 这 种 特殊 性 为 晶体 管 能 够 起 电流 放大 作用 创造 了 内 部 条 件 ， 是 引起 
电流 放大 的 内 因 。 

人 本 

be. 旦 二 

队 人 色 时 











@ ”一般 来 说 ， 发 射 极 和 集 电 极 不 能 互 换 使 用 。 

@ 晶体管 并 不 是 两 个 PN 结 的 简单 组 合 ， 它 不 能 用 两 个 二 极 管 来 简单 的 代替 。 

PNP 型 晶体 管 和 NPN 型 晶体 管 的 电流 放大 原理 相似 ， 只 是 将 电源 的 极 性 接 反 即 可 。 
下 面 将 重点 以 NPN 型 管 为 例 介 绍 晶体 管 的 电流 放大 原理 、 特 性 曲线 及 其 主要 参数 。 
2.1.2 晶体管 的 电流 放大 原理 

在 放大 电路 中 ， 直 流量 和 交流 量 往往 共存 于 同一 个 电路 中 。 为 便于 区 分 ， 有 必要 对 电 
压 和 电流 的 文字 符号 的 写法 加 以 说 明 : 用 大 写字 母 和 大 写字 母 下 标 表 示 直 流量 ， 用 小 写字 


母 和 小 写字 母 下 标 表示 交流 量 ， 用 小 写字 母 和 大 写字 母 下 标 表示 电压 或 电流 的 总 量 ， 用 
写字 母 和 小 写字 母 下 标 表示 交 流量 的 有 效 值 。 以 基 极 电流 为 例 ， 用 五 表 示 基 极 直流 电 


























































































































六 表示 基 极 交流 电流 ， 用 所 表示 基 极 电流 的 总 量 总 = 五 + 吉 ， 用 五 表示 基 极 交流 电流 的 
有 效 值 ， 用 Ai 表示 基 极 电流 总 量 的 变化 量 等 。 

要 使 晶体 管 能 够 起 电流 放大 作用 ， 必 须要 具备 两 个 条 件 ， 即 内 部 条 件 和 外 部 条 件 。 内 
部 条 件 就 是 管子 本 身 的 内 部 结构 要 合理 ， 这 是 晶体 管 起 电流 放大 作用 的 内 因 ; 外 部 条 件 是 
发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 ， 这 是 晶体 管 起 电流 放大 作用 的 外 因 。 
如 图 2.1.5 所 示 电 路 是 一 个 基本 放大 电路 。 被 放大 的 输入 电压 信号 Au 加 到 晶体 管 VT 
发 射 结 所 在 的 输入 回路 ;放大 后 的 电压 信号 Auo 从 集 电极 到 发 射 极 所 在 的 输出 回路 输出 。 
因为 发 射 极 是 输入 回路 和 输出 回路 的 公共 极 ， 所 以 该 电路 又 称 为 共 发 射 极 放 大 电路 简称 共 
射 放 大 电路 或 共 射电 路 。 

在 如 图 2.1.5 所 示 电 路 中 ， 基 极 直 流 电源 Ze 通过 基 极 偏 
置 电 阻 Rs 给 晶体 管 VT 的 发 射 结 施加 正 向 电压 (又 称 为 正 向 
” 偏 置 )， 集 电极 直流 电源 Vic 通过 集 电极 直流 负载 电阻 R. 给 晶 
体 管 VT 的 集 电 结 施 加 反 向 电压 (又 称 为 反 向 偏 置 )。 为 保证 发 
射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 ， 要 求 V。> Vs 。 

























































































































































































图 2.1.5 基本 放大 电路 晶体 管 的 电流 旗 大 作用 ， 实 际 上 是 一 种 电流 控制 作用 ， 
加 各 加 。 外 用 小 的 基 极 电流 控制 大 的 集 电 家 电流 i 。 为 了 更 好 地 理解 蝇 休 管 的 电流 
这 后 开 生 放大 原理 ， 下 面 将 对 晶体 管内 部 裁 流 子 的 运动 规律 进行 简单 的 介绍 。 
[Ob 1. 晶体 管内 部 载 流 巴 的 运动 规律 

dt 为 简单 起 见 ,i 令 Ais =0， 则 载 流 子 在 晶体 管内 部 的 运动 情况 如 图 2.1.6 


的 运动 规律 】 所 示 。 

(1) 发 射 区 向 基 区 扩散 (发 射 ) 自 由 电子 ， 由 扩散 
运动 形成 发 射 极 电流 JE。 
日 于 发 射 结 正 向 偏 置 ， 故 有 利于 多 子 的 扩散 运 
动 。 这 样 ， 发 射 区 中 的 多 子 一 自由 电子 向 基 区 扩散 
(发 射 )， 并 由 电源 不 断 地 加 以 补充 。 同 样 ， 基 区 的 
多 子 一 空 穴 也 向 发 射 区 扩散 ， 但 因为 其 浓度 远 低 于 
发 射 区 自由 电子 的 浓度 ， 所 以 由 基 区 扩散 到 发 射 区 
的 空 穴 数 极 少 (图 中 未 画 )， 在 近似 分 析 时 ， 可 忽略 
不 计 。 可 以 认为 发 射 极 电流 下 等 于 发 射 区 的 自由 电 
子 向 基 区 扩散 而 形成 的 扩散 电流 EN。 
(2) 扩散 到 基 区 的 自由 电子 与 基 区 中 的 空 穴 复 图 2.1.6 最 体 管内 部 载 流 子 的 运动 规律 
合 ， 由 复合 运动 形成 基 极 电流 18。 
扩散 到 基 区 的 自由 电子 便 成 为 基 区 的 非 平 衡 少子 ， 并 在 基 区 中 形成 浓度 上 的 差别 ， 在 
基 区 内 靠近 发 射 结 边缘 的 浓度 最 高 ， 靠 近 集 电 结 边缘 的 浓度 最 低 。 因 此 ， 这 些 自由 电子 将 
朝向 集 电 结 方向 扩散 。 由 于 基 区 很 薄 ， 挨 杂 浓 度 很 低 ， 且 集 电 结 又 有 较 强 的 反 向 电场 ， 故 
在 扩散 的 过 程 中 ， 仅 有 极 少 量 的 自由 电子 与 基 区 中 的 空 穴 复合 ， 绝 大 多 数 自由 电子 均 扩散 
导电 结 边缘 。 被 复合 掉 的 空 穴 又 由 电源 Ves 的 正极 不 断 地 加 以 补充 (实际 上 是 自由 电子 被 
































































































































































































































基 极 电源 Ves 的 正极 拉 走 )， 从 而 形成 很 小 的 复合 电流 RN。 基 极 电流 及 近似 地 等 于 复合 电 
流 Jaor 
G) 集 电 区 收集 自由 电子 ， 由 漂移 运动 形成 集 电 极 电 流 Zc。 
于 集 电 结 反 向 偏 置 ， 故 有 利于 少子 的 漂移 运动 。 在 集 电 结 反 向 电场 的 作用 下 ， 在 基 
区 中 扩散 到 集 电 结 边缘 的 自由 电子 几乎 全 部 越过 集 电 结 而 被 拉 入 集 电 区 。 同 时 ， 集 电 区 和 
基 区 中 的 平衡 少子 也 产生 漂移 运动 形成 电流 cso。 但 由 于 Jcso 很 小 ， 近 似 分 析 时 ， 可 以 忽 
略 不 计 .被 拉 入 集 电 区 的 自由 电子 又 不 断 地 被 电源 Vcc 的 正极 拉 走 , 从 而 形成 漂移 电流 Jcn。 
若 不 计 Jcso， 则 集 电极 电流 无 就 近似 地 等 于 漂移 电流 fcN。 
综 上 所 述 ， 在 从 发 射 区 扩散 到 基 区 的 自由 电子 中 ， 仅 有 很 少 一 部 分 与 基 区 中 的 空 穴 复 
合 ， 而 绝 大 部 分 均 被 集 电 区 所 收集 。 因 此， 一 方面 集 电极 电流 比 基 极 电流 大 得 多 ， 另 一 方 
面 ,车 Au #0， 就 会 引起 发 射 结 电压 的 变化 ， 进 而 引起 基 极 电流 的 变化 ， 由 基 极 电流 的 变 
化 又 会 引起 集 电 极 电 流 的 变化 ， 且 基 极 电流 有 微小 的 变化 ， 就 会 引起 集 电极 电流 很 大 的 变 
化 。 这 就 是 晶体 管 的 电流 放大 作用 。 
电流 放大 是 晶体 管 的 主要 作用 。 在 扩 音 机 中 ， 先 利用 声音 传感器 ( 即 话 简 ) 将 声音 非 电 
信号 的 变化 转换 成 微弱 电压 信号 的 变化 ( 即 电 压 的 变化 量 )， 再 将 微弱 电压 信号 的 变化 转换 
成 晶体 管 基 极 电流 的 变化 ， 利 用 晶体 管 的 电流 放大 作用 ， 将 基 极 电流 的 变化 转换 为 被 放大 
了 的 集 电极 电流 的 变化 ,再 将 被 放大 了 的 集 电极 电流 的 变化 通过 集 电极 负载 电阻 R. 转 换 成 
电压 的 变化 ， 从 而 实现 电压 放大 。 最 后 ， 利 用 晶体 管 进行 功率 放大 ， 即 可 从 扬声器 发 出 很 
响 的 声音 。 
2， 电 流 分 配 关 系 及 电流 放大 系数 


图 2.1.6 可 以 看 出 ;~ 若 不 计 从 基 区 扩散 到 发 射 区 的 空 穴 而 形成 的 扩散 电流 ， 则 发 射 
极 电 流下 可 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 为 BN， 另 一 部 分 为 XN， 即 

I gE Tn + lo (2-1-1) 
图 2.1.6 中 的 Feo 是 指 当 发 射 极 断 开 ， 集 电 结 反 向 偏 置 时 ， 从 集 电极 流向 基 极 的 集 电 
结 反 向 饱和 电流 。 通 常 fceo 很 小 ， 且 与 集 电 结 的 反 向 电压 的 大 小 基本 无 关 ， 但 对 温度 却 特 
别 敏感 ， 是 造成 晶体 管 温 度 稳定 性 差 的 根本 原因 。 若 考虑 Tceo 的 影响 ， 则 集 电极 电流 Ic 
等 于 TeN 与 Keo 之 和 ， 即 










































































































































































I.=In+Toso (2-1-2) 
基 极 电流 
Ts~ TeN 一 Tcao (2-1-3) 
根据 式 (2-1-1)、 式 (2-1-2) 和 式 (2-1-3) 可 得 
= tl (2-1-4) 


式 (2-1-4) 表 明 ， 若 以 晶体 管 为 闭合 面 ， 则 3 个 电极 的 电流 及、1s 和 无 之 间 正 好 满足 
KCL 关系 。 
电流 Io 与 Jax 之 比 称 为 共 射 直流 电流 放大 系数 ， 用 表示。 根据 式 (2-1-2) 和 式 (2-1-3) 








可 得 











5=-S= 恕 .下 
Ten Ts +1cgo Ts 
整理 得 
le=PBls+(1+pB)lcso = Pls + ceo (2-1-5) 





上 式 中 的 Jceo 是 指 当 基 极 断 开 时 ， 在 集 电极 直流 电源 Vcc 的 作用 下 ， 使 集 电 结 反 向 偏 置 ， 
发 射 结 正 向 偏 置 时 从 集 电极 流向 发 射 极 的 电流 。 

若 不 计 7ceo 的 影响 (一 般 地 ， 只 有 在 讨论 温度 对 晶体 管 性 能 的 影响 时 ， 才 考虑 Teao 的 
存在 )， 则 

















I Bl, 
Te=1s+lc~ (+ 让) 
当 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 Uce 为 常数 时 ， 集 电极 电流 的 变化 量 与 基 极 电流 的 变化 
量 之 比 ， 称 为 共 射 交流 电流 放大 系数 ， 用 有 表示 ， 即 


OA 
Aip ju -站 


一 般 来 说 ， 在 一 定 的 范围 内 ，B 和 pp 的 数值 非常 接近 。 因 此 ， 在 近似 分 析 时 ， 通 常 不 
对 甩 和 加 以 严格 区 分 即 认为 Bx B。 在 选用 岛 体 管 时 ， 一般 取 有 B 为 几 十 至 一 百 多 倍 的 
管子 为 好 。 因 为 8 太 小 ， 电 流 控制 能 力 ( 妈 电流 放大 能 力 ) 差 。， B 太 大 又 会 带 来 管子 的 性 能 
不 够 稳定 。 

以 上 介绍 了 NPN 型 晶体 管 的 工作 原理 。 PNP 型 晶体 管 的 工作 原理 与 NPN 型 晶体 管 
相似 。 所 不 同 的 是 ， 发 射 区 扩散 到 基 区 的 多 子 是 空 穴 # 另外 ， 为 保证 发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 
电 结 反 向 偏 置 ， 基 极 直 流 电源 和 集 电极 直流 电源 的 极 性 必须 反 接 ， 以 确保 NPN 型 晶体 管 











(2-1-6) 
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E 的 ugE 和 uce 均 为 正 值 ，PNP 型 晶体 管 的 
吧 入 wuBE 和 ucE 均 为 负 值 。 在 放大 状态 时 ，PNP 
i i 型 晶体 管 与 NPN 型 晶体 管 3 个 电极 电流 
和 pv 人 的 实际 方向 也 不 相同 ， 如 图 2.1.7 所 示 。 
J 四 其 中 , NPN 型 晶体 管 各 极 电流 的 实际 方向 
E E 为 从 晶体 管 的 基 极 和 集 电极 流 进 ， 从 发 射 
(a) NPN 型 管 (b) PNP 型 管 极 流出 ;PNP 型 晶体 管 各 极 电流 的 实际 方 
图 2.1.7 NPN 型 管 和 PNP 型 管 各 极 电 流 的 实际 方向 “ 问 为 从 品 体 管 的 发 射 极 流 进 ， 从 基 极 和 集 
电极 流出 。 
六 区 
只 特别 提示 。 


@@ “一般 来 说 ， 在 对 放大 电路 进行 分 析 时 ， 不 管 是 NPN 型 管 还 是 PNP 型 管 ， 各 电极 
电流 的 参考 方向 均 规定 为 从 晶体 管 的 基 极 和 集 电极 流 进 ， 从 发 射 极 流出 。 当 然 ， 
各 电极 电流 的 参考 方向 也 可 规定 为 从 发 射 极 流 进 ， 从 基 极 和 集 电 极 流出 。 

@@ ”对 一 个 放大 电路 而 言 ， 被 放大 的 信号 是 一 个 变化 量 (变化 的 电压 或 变化 的 电流 )。 
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@ ”放大 的 实质 是 对 功率 的 放大 ,只 具有 电流 放大 或 只 具有 电压 放大 或 既 有 电流 放大 
又 有 电压 放大 均 叫 放大 。 


2.1.3 晶体管 的 输入 和 输出 特性 曲线 


为 了 正确 使 用 晶体 管 ， 需 要 正确 理解 其 输入 和 输出 
特性 曲线 。 晶 体 管 的 输入 和 输出 特性 曲线 是 表示 晶体 管 
各 极 电流 和 各 极 间 电 压 之 间 的 关系 曲线 ， 可 以 通过 实验 
加 以 测绘 。 实 用 中 , 通常 用 品 体 管 特性 图 示 仪 加 以 显示 ， 
如 图 2.1.8 所 示 。 图 2.1.8 ”晶体管 特性 图 示 仪 

1， 输入 特性 曲线 


输入 特性 是 指 当 集 - 射 极 电 压 Uc 为 常数 时 ， 基 极 电流 着 和 基 - 射 极 电压 us 之 间 的 函 
数 关 系 ， 即 \\ 









































ip =f (Use ) 4 
于 一 个 确定 的 Uce 就 对 应 一 条 输入 特性 曲线 , 故 晶体 管 的 输入 特性 曲线 实际 上 是 
由 线 簇 ， 如 图 2.1.9(a) 所 示 。 
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临界 饱和 线 
uce=0V 1V 
饱和 区 
le 
增 
加 
0 oh 
© usps/V | 截止 区。 xceglV 
(a) 晶体 管 的 输入 特性 曲线 (b) 晶体 管 的 输入 特性 曲线 


图 2.1.9 ”晶体管 的 输入 和 输出 特性 曲线 


由 图 2.1.9(a) 可 见 ， 当 Uce=0 时 的 输入 特性 曲线 ， 即 图 2.1.9(a) 中 所 标注 的 Uce=0 的 那 
条 曲线 与 二 极 管 的 正 向 伏 安 特性 曲线 相似 。 这 是 因为 当 Uce=0 时 ， 即 将 集 电极 和 发 射 极 之 
间 短 路 ， 唱 体 管 相当 于 两 个 相 并 联 的 PN 结 。 
随 着 Uc 的 增加 ， 曲 线 右 移 。 这 是 因为 随 着 UcE 的 增加 ， 基 区 内 的 自由 电子 进入 到 集 
电 区 的 数量 增多 ， 与 基 区 内 空 穴 的 复合 机 会 减 小 ， 表 现 为 当 us 一 定时 ，is 减 小 。 对 于 确 
的 xpE， 当 Uc 增加 到 一 定 值 (如 Ucg=1V) 时 ， 集 电 结 已 反 向 偏 置 ， 集 电 结 的 反 向 电场 几 
乎 能 将 在 基 区 内 扩散 到 集 电 结 边缘 的 自由 电子 全 部 拉 入 集 电 区 而 形成 集 电极 电流 ic。 故 当 
Uce 再 增加 时 ， 基 极 电 流 认 将 基本 保持 不 变 。 因 此 ,可 将 Uce 宇 1V 后 的 所 有 输入 特性 曲线 



















































































视 为 是 重合 的 。 所 以 ， 实 际 中 可 以 用 Ucs=1V 时 的 输入 特性 曲线 来 代表 UVcs>1V 时 的 所 有 
输入 特性 曲线 。 
由 图 2.1.9(a) 不 难看 出 , 与 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 一 样 , 晶体 管 的 输入 特性 曲线 也 有 死 
区 。 硅 管 的 死 区 电压 约 为 0.5V; 锚 管 的 死 区 电压 约 为 0.1V。 在 晶体 管 正常 工作 时 ，NPN 
型 硅 管 的 发 射 结 电压 ugg=0.6 一 0.8V; PNP 型 错 管 的 发 射 结 电压 upE=-(0.1 一 0.3)V。 

2， 给 出 特性 曲线 


输出 特性 是 指 当 基 极 电流 ip 为 常数 s 时 ， 集 电极 电流 ic 和 集 - 射 极 电压 uce 之 间 的 函 
数 关系 ， 即 

























































































ic = f (uce) mg 
由 于 一 个 确定 的 互 就 对 应 一 条 输出 特性 曲线 , 故 晶 体 管 的 输出 特性 曲线 实际 上 也 是 一 
线 筷 ， 如 图 2.1.9(b) 所 示 。 
可 以 看 出 ， 对 于 每 一 条 输出 特性 曲线 的 起 始 段 ， 随 着 :wes 的 增加 ic 明显 增 大 。 这 是 因 
为 随 着 uce 的 增加 ， 集 电 结 从 基 区 拉 走 自由 电子 ( 非 平衡 少子 ) 的 能 力 逐 渐 增 强 的 缘故 。 当 
uc 增加 到 一 定 值 (如 1V) 时 ， 集 电 结 反 向 电场 增强 到 几乎 能 将 在 基 区 内 扩散 到 集 电 结 边缘 
自由 电子 全 部 拉 入 集 电 区 ， 形 成 集 电极 电流 。 故 当 Uce 青 增加 时 ， 集 电极 电流 ic 几乎 不 
再 增 大 ， 输 出 特性 曲线 几乎 与 横 轴 平行 , 即 雹 妃 乎 只 取决 于 is， 而 与 uce 无关。 

晶体 管 的 输出 特性 曲线 有 3 个 工作 区 ;如 图 2.1.9(b) 所 示 ， 这 3 个 工作 区 对 应 着 晶体 
管 的 3 个 工作 状态 ， 下 面 结合 如 图 2:1.10 所 示 的 共 射 放大 电路 进行 介绍 。 

1) 放大 区 

输出 特性 曲线 近 于 平 直 的 区 域 就 是 放大 区 。 晶 体 管 工作 于 
放大 区 的 外 部 条 件 是 ; 发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 。 在 
正常 工作 的 情况 下 ， 对 于 NPN 型 硅 管 ，wpE=0.6 一 0.8V， 对 于 
PNP 型 锚 管 ，vBE=-0.1 一 -0.3V;， uce>ugE， 即 wec<0。 晶 体 管 只 
有 工作 于 放大 区 ， 才 具有 电流 放大 作用 。 此 时 ，ic 几乎 只 受 fB 
的 控制 而 与 wce 无 关 ，ic=B Ts，Aic=P Al8。 理 想 状 态 下 ， 当 太 
图 2.1.10 共 射 放大 电路 变化 相同 的 数值 时 ， 输 出 特性 曲线 是 与 横 轴 平行 且 间 距 相等 的 
直线 簇 ， 即 1 为 常数 。 

2) 饱和 区 

当 晶 体 管 工作 于 放大 区 时 , 由 图 2.1.10 可 知 , uce=Vec-icRc=Vcc-BIsRc。 当 有 增加 时 ， 
ucE 降低 。 当 18 增加 到 使 xces=ueg， 即 upc=0 时 ， 晶 体 管 处 于 临界 饱和 或 临界 放大 状态 ， 临 
界 饱 和 线 为 如 图 2.1.9(b) 所 示 的 虚线 。 

临界 饱和 时 ， 集 电极 临界 饱和 电流 

Vc —Uces 
Vy (2-1-7) 




















































































































其 中 ，Uss = Us 为 集 - 射 极 临界 饱和 电压 降 。 对 于 NPN 型 硅 管 ，Uces 的 典型 值 为 0.7V， 


PNP 型 钳 管 Uces 的 典型 值 为 -0.2V。 
在 临界 饱和 时 ， 晶 体 管 仍 具 有 电流 放大 作用 ， 即 ic=B Is 和 Aic=B Als 的 关系 依然 成 立 。 





























基 极 临界 饱和 电流 
lcs Vc —Uces 
1ss = Bp 择 BR (2-1-8) 

当 fs 继续 增加 时 ， 将 使 wce<upg， 即 upc>0， 晶 体 管 处 于 饱和 工作 状态 。 唱 体 管 工 作 
于 饱和 区 时 ， 基 极 电流 ic 随 着 16 的 增 大 不 再 成 比例 的 增 大 , 而 是 增 大 得 很 少 ， 甚 至 不 再 增 
大 ， 即 ic=BJ8 和 Aic=B Als 的 关系 不 再 成 立 。 进 入 饱和 区 后 
> (2-1-9) 
故 晶 体 管 工作 于 饱和 区 时 ， 发 射 结 和 和 集 电 结 均 处 于 正 向 偏 置 状态 ， 记 越 大 ， 饱 和 的 程度 越 
深 。NPN 型 硅 管 的 典型 饱和 管 压 降 Usx0.3V (PNP 型 镭 管 的 典型 饱和 管 压 降 
Uris ~ -0.1V )。 若 将 Uiis 忽略 不 计 ， 则 集 电极 C 和 发 射 极 E 之 间 相当 于 短路 。 

另外 ， 可 以 根据 式 (2-1-9) 是 否 成 立 来 判断 管子 是 否 工作 于 饱和 区 。 

3) 截止 区 

当 16=0 时 的 那 条 输出 特性 曲线 以 下 的 区 域 是 截止 区 s 晶体 管 工作 于 截止 区 时 ，ic 专 
Iceo~ 0，uce~ Vcc， 集 电极 C 和 发 射 极 E 之 间 相当 于 开路 。 由 于 晶体 管 有 死 区 电压 ， 故 只 
要 当 uspe 小 于 死 区 电压 就 算 截止 。 但 在 实际 应 用 中 让 为 使 晶体 管 可 靠 地 截止 通常 使 发 射 
结 反 向 偏 置 ， 集 电 结 也 反 向 偏 置 ， 此 时 wsE<0, wee>use( 即 upc<0)。 












































a = 
@ 在 模拟 电路 中 ,晶体管 多 工作 在 放大 状态 ,而 作为 放大 器 件 使 用 。 
@。” 若 用 基 极 电流 控制 晶体 管 使 其 在 截止 状态 和 饱和 状态 之 间 转 换 ， 则 可 将 晶体 管 的 
集 电 极 和 发 射 极 之 间 视 为 受 基 极 电流 锭 制 的 电子 开关 ， 多 用 于 数字 电路 中 。 
@@ 晶体管 的 集 电 极 和 发 射 极 之 间 还 可 作为 受 基 极 电流 控制 的 可 变 电 阻 。 当 基 极 电流 
从 零 逐 渐 增 大 时 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 等 效 电阻 将 从 无 穷 大 逐渐 减 小 为 零 。 
【 例 2-1-1】 在 如 图 2.1.11 所 示 的 电路 中 , 若 Vcc=12V，, Re=5kQ, Re=1kQ2，UBE=0.7V， 
=50 。 试 分 别 分 析 当 名 es=-1V、1V 和 3V 时 晶体 管 的 工作 状态 。 
【 解 】 由 式 (2-1-7) 可 得 ， 集 电极 临界 饱和 电流 
1 =e Us 12=07 .A113nA 
有 l 
由 式 (2-1-8) 可 得 ， 基 极 临 界 饱 和 电流 
-ls_l13 A- 
1hs = -0 mA = 226NA 
(1) 当 Vsg=-1V 时 , 发 射 结 和 集 电 结 均 反 向 偏 置 ， 故 晶体 管 处 
于 截止 状态 。 图 2.1.11 例 2-1-1 的 图 
(2) 当 Vep=1V 时 ， 因 为 基 极 电流 
Vas —Use 1-0.7 


= B=- mA=60pA<I 
B Re HA BS 


特别 提示 
“hs Ee 
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情 





以 VT 处 于 放大 状态 。 
(3) 当 Veg=3V 时 ， 因 为 基 极 电流 


六 Ji 一 Cs 307 -460 HA> ss 
Re 5 








以 VT 处 于 深度 饱和 状态 。 

当 发 射 结 正 向 偏 置 ， 且 use 大 于 死 区 电压 时 ， 晶 体 管 不 是 工作 于 放大 状态 就 是 工作 于 
和 状态 ， 除 了 用 上 述 方法 (电流 判断 法 ) 判 断 外 ， 还 可 以 用 如 下 的 电压 判断 法 进行 判断 ， 
法 是 : 先 假设 晶体 管 工作 于 放大 状态 ， 求 出 集 - 射 极 电压 Uce， 然 后 ， 判 断 集 电 结 的 偏 置 
况 。 若 集 电 结 反 向 偏 置 ( 即 |wes |>|use |)， 则 晶体 管 处 于 放大 状态 ， 若 集 电 结 正 向 偏 置 ( 即 












































|ucs |<luss |))， 则 晶体 管 处 于 饱和 状态 ( 若 |uce |=|use |， 则 晶体 管 处 于 临界 饱和 状态 )。 





为 


工作 状态 。 


【 例 2-1-2】 在 如 图 2.1.11 所 示 的 电路 中 ， 试 用 电压 判断 法 判断 当 Vssp=3V 时 晶体 管 的 








【 解 】 设 晶体 管 工作 于 放大 状态 。 基 极 电流 
Via -Use _3-07 A 
人 mA=460 hA 
集 电极 电流 
IL.=P1, =50%0.46mA =23mA 
集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 
Uu =Ve -TR =12-23x1==11V 





所 以 
Uce <UBE 
因 发 射 结 和 集 电 结 均 正 向 偏 置 ， 故 晶体 管 .VT 处 于 饱和 状态 。 
【 例 2-1-3】 经 测 得 某 放 大 电路 中 晶体 管 VTi 的 3 个 引 脚 EE 、EE 和 EE 的 直流 电位 分 别 
6V、2V 和 1.3V; 晶体 管 VT; 的 3 个 引 脚 互 、EE 和 的 直流 电位 分 别 为 6V、3V 和 6.2V。 





试 分 别 指出 晶体 管 各 引 脚 的 名 称 以 及 管子 的 类 型 (NPN 型 或 PNP 型 、 硅 管 或 钳 管 )。 


分 析 思 路 : 
既然 两 只 管子 均 能 起 电流 放大 作用 ， 则 这 两 只 管子 就 满足 发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 





向 偏 置 的 外 部 条 件 ， 即 对 于 NPN 型 管 ，3 个 电极 的 直流 电位 之 间 的 关系 为 


UE<UBp<Uc 
对 于 PNP 型 管 ，3 个 电极 的 直流 电位 之 间 的 关系 为 
Uc<Up<UE 
因此 ， 不 管 是 NPN 型 管 还 是 PNP 型 管 ， 基 极 电位 值 总 是 3 个 电极 的 中 间 值 。 据 此 可 








以 首先 判断 出 基 极 来 。 


的 











再 确定 管子 的 发 射 极 。 与 基 极 间 电 压 的 绝对 值 为 0.7 或 0.2V 的 电极 为 发 射 极 , 则 剩 下 





电极 即 为 集 电 极 。 
最 后 判断 管子 的 类 型 。 若 基 极 电位 高 于 发 射 极 的 电位 ， 则 为 NPN 型 管 ， 反 之 ， 则 为 


PNP 型 管 。 若 基 - 射 极 电 压 的 绝对 值 为 0.7V， 则 为 硅 管 ， 若 为 0.2V， 则 为 钳 管 。 


【 解 】 根据 上 述 思路 可 得 判断 结果 为 








VT1 管 :FE 、 玉 入 分 别 为 集 电极 、 基 极 和 发 射 极 ， 是 NPN 型 硅 管 。 

VT; 管 :FB 、 忆 入 分别 为 基 极 、 集 电极 和 发 射 极 ， 是 PNP 型 钳 管 。 
2.1.4 晶体管 的 主要 参数 

要 正确 使 用 晶体 管 ， 除 应 理解 晶体 管 的 伏 安 特性 曲线 外 ， 还 应 了 解 晶体 管 的 参数 。 蝇 
体 管 的 参数 很 多 ， 可 以 在 半导体 手册 中 查 到 。 下 面 着 重 介绍 晶体 管 的 几 个 主要 参数 。 

1， 共 射电 流放 大 系数 

共 射 电流 放大 系数 包括 共 射 直流 (静态 ) 电 流放 大 系数 和 共 射 交流 (动态 ) 电 流放 大 系数 。 
共 射 直流 (静态 ) 电 流放 大 系数 5 的 定义 已 在 前 面 讲 过 。 在 半导体 手册 中 ， 厅 常用 As 表示 。 
若 将 集 电 结 反 向 饱和 电流 Jeeo 忽略 不 计 , 则 共 射 直流 电流 放大 系数 厅 约 等 于 集 电极 直流 电 
流 和 基 极 直流 电流 J 之 比 ， 即 


















































B= 
人 


B 
共 射 交流 (动态 ) 电 流放 大 系数 是 指 当 集 - 射 极 之 间 的 电压 uc 为 常数 时 ， 集 电极 电流 的 
变化 量 与 基 极 电流 的 变化 量 之 比 ， 用 表示 ， 即 


B= Aic 
Auu-ag 


在 半导体 手册 中 ，B 常用 瓜 表 示 。 及 值 与 输出 特性 曲线 的 位 置 有 关 ， 当 集 电极 电流 过 
小 或 过 大 时 ，B 值 均 将 明显 减 小 。 所 以 ， 通 常 晶体 管 的 8 值 不 是 常数 ， 即 晶体 管 是 一 个 非 
线性 器 件 。 只 有 在 放大 区 的 中 间 区 域 才 有 较 大 的 8 值 , - 且 在 该 区 域内 的 8 值 变化 很 小 ， 近 
似 分 析 时 ， 可 以 认为 8 值 为 常数 。 若 已 给 出 晶体 管 的 输出 特性 曲线 ， 则 可 以 从 晶体 管 的 输 
出 特性 曲线 上 直接 求 出 。 

由 于 受到 制造 工艺 的 限制 , 半导体 器 件 的 参数 具有 分 散 性 , 即使 是 同一 型 号 的 晶体 管 ， 
B 值 也 存在 很 大 的 差别 。 通 常 晶体 管 的 8 值 为 20 一 200。 

需要 指出 ， 随 着 半导体 制作 工艺 的 不 断 改进 ， 晶 体 管 的 质量 越 来 越 高 ， 反 向 饱和 电流 
Zcso 越 来 越 小 ， 电 流放 大 系数 8 越 来 越 大 ， 目 前 8 能 达到 300 甚至 更 大 。 

2， 极 间 反 向 电流 


极 间 反 向 电流 包括 集 电 结 反 向 饱和 电流 Jcso 和 集 电极 到 发 射 极 的 穿 透 电流 JcEo。Ilcpo 
的 物理 意义 是 ， 当 发 射 极 断 开 ， 集 电 结 反 向 偏 置 时 ， 从 集 电极 流向 基 极 的 集 电 结 反 向 饱和 
电流 ， 如 图 2.1.12 所 示 。 

ZcEo 的 物理 意义 是 ， 当 基 极 断 开 时 ， 在 集 电极 电源 Vcc 的 作用 下 ， 使 集 电 结 反 向 偏 置 ， 
发 射 结 正 向 偏 置 时 从 集 电极 流向 发 射 极 的 电流 ， 如 图 2.1.13 所 示 。 由 于 Kgo 好 像 从 集 电极 
穿 透 晶体 管 到 达 发 射 极 ， 故 称 为 穿 透 电流 。 

Tcego 与 Teao 之 间 的 关系 可 由 式 (2-1-5) 得 出 ， 即 
Tso =(1+B)lcso 
在 使 用 时 , 应 选择 Icgo 小 的 管子 。 Jcao 越 小 , 管子 的 热 稳定 性 越 好 。 小 功率 错 管 的 Icpo 































































































Gs 第 2 章 晶体 管 及 其 放大 电路 
约 为 几 微 安 到 几 十 微 安 ， 小 功率 硅 管 的 fceo 在 1hA 以 下 。 由 于 硅 管 的 Jcso 比 钳 管 的 小 得 


多 ， 故 硅 管 的 





热 稳定 性 比 镭 管 的 好 。 








2.1.12 /cao 的 电路 图 2.1.13。 lceo 的 电路 


3， 集 电极 最 大 允许 电流 Tc 


如 前 所 述 





， 当 集 电极 电流 ic 过 大 时 将 造成 电流 放 夫 系数 8 值 的 明显 下 降 。 当 电流 放大 


系数 B 值 下 降 到 所 规定 值 (通常 为 正常 值 的 三 分 之 三 ) 时 所 对 应 集 电极 电流 称 为 集 电极 最 大 


允许 电流 ， 朋 
定 造成 管子 的 


Jc 表示 。 因 此 ， 若 集 电 极 工作 电流 超过 集 电 极 最 大 允许 电流 KM， 则 不 一 
损坏 ， 但 却 会 使 ? 值 明显 下 降 。 


4， 集 电极 最 大 耗 散 功率 Pew 


当 集 电极 








电流 通过 集 电 结 时 会 在 集 电 结 上 产生 热量 而 使 结 温 升 高 。 若 结 温 过 高 ， 则 会 








导致 晶体 管 


4 性 能 变 坏 甚至 被 烧毁 。 品 体 管 集 电 结 所 允许 的 最 大 功率 损耗 称 为 集 电 极 最 大 








耗 散 功率 ， 
是 常数 ， 即 








在 输出 特性 
集 电极 最 
了 散热 片 ， 见 











Pcm 表示。 对 一 只 给 定 的 晶体管 而 言 ， 若 环境 温度 和 散热 条 件 一 定 ， 则 Pe 


Rw =dctic = 常数 
线 坐 标 平面 上 表示 双 曲 线 中 的 一 支 ， 称 为 等 功 耗 线 ， 如 图 2.1.14 所 示 。 
大 耗 散 功率 Pew 与 测试 条 件 有 关 。 当 环境 温度 一 定时 ， 同 一 只 管子 ， 若 加 装 
Pcw 将 增 大 。 


5， 集 - 射 极 反 向 击 穿 电压 UiBRjcEo 


当 基 极 开路 时 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 反 向 击 穿 电压 称 为 集 - 射 极 反 向 击 穿 电压 ， 





CUBRjcEo 表示 o 
被 击 穿 。 
以 上 介绍 



































在 实际 应 用 中 ， 集 - 射 极 电压 ucE 必须 低 于 Ceycgo， 和 否则 晶体 管 的 集 电 结 将 











了 晶体 管 的 主要 参数 。 其 中 ， 集 电极 最 大 允许 电流 Jcw、 集 电极 最 大 耗 散 功 











率 Pcw 和 集 - 射 极 反 向 击 穿 电压 UemjcEo 这 3 个 参数 称 为 晶体 管 的 极限 参数 , 是 正确 选择 晶 


体 管 的 主要 依 
由 以 上 3 个 关 








据 ， 在 使 用 时 要 求 不 要 超过 它们 ， 即 要 求 ic<IJcw，uce<UlBRycEo， ucgic<Pem。 
系 在 输出 特性 曲线 坐标 平面 上 构成 了 晶体 管 的 安全 工作 区 域 ， 即 图 2.1.14 中 























Zev 以 下 、UenicEo 以 左 和 等 功 耗 线 左下 方 所 限定 的 区 域 称 为 安全 工作 区 。 图 2.1.14 中 等 功 





耗 线 右上 方 的 




















Uleryceo Mce 


图 2.1.14 ”晶体管 的 安全 工作 区 


= 
证 特别 提示 
2 Sis uri 
@ 在 选择 晶体 管 时 ， 应 选择 B 较 大 和 Jcpo 较 小 的 管子 
@ 因 晶 体 管 的 输入 特性 曲线 不 是 直线 去 晶体 管 的 电流 放大 系数 B 也 不 是 常数 。 故 晶 
体 管 是 一 种 非 线 性 器 件 
@ ”在 使 用 晶体 管 时 ， 应 确保 管子 工作 在 安全 工作 区 内 


2.1.5 光敏 晶体 管 


光敏 晶体 管 与 普通 的 晶体 非常 相似 ， 也 有 两 个 PN 结 ， 其 结构 示意 图 如 。 Et 
图 2.1.15(a) 所 示 。 图 2.1.15(b) 为 其 图 形 符号 图 2.1.15(c) 为 其 外 形 ， 大 多 数 。 体 管 实物 图 片 
光敏 晶体 管 只 有 集 电 极 C 和 发 射 极 E 两 个 引 脚 , 少数 光电 三 极 管 有 基 极 引 脚 , 用 作 温度 补 
偿 。 图 2.1.15(d) 为 其 基本 电路 。 


C °C 








~ ~、 C 
B 长 B Kw 二 
kee 











oF oF E 
(a) 结构 示意 图 (b) 图 形 符 切 (c) 外形 (d) 基本 中 路 


图 2.1.15 光敏 晶体 管 的 结构 示意 图 、 图 形 符号 、 外 形 和 基本 电路 


无 光照 时 的 集 电极 电流 Iceo 称 为 瞳 电 流 ; 有 光照 时 集 电极 电流 Jceo 称 为 光电 流 。 在 如 
2.1.15(d) 所 示 的 电路 中 , 集 电极 直流 电源 Vcc 通过 发 射 极 电阻 R 使 光敏 晶体 管 的 发 射 结 
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正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 ， 光 敏 晶体 管 工作 于 放大 状态 。 当 光线 照射 在 集 电 结 时 ， 在 集 
电 结 的 附近 将 激发 出 电子 - 空 穴 对 形成 Keo,， 所 产生 的 光电 流 Jc=Jceo=(1+6 )Jcso。 显然 , 光 
照 越 强 ，7ceo 越 大 ， 光 电流 就 越 大 。 当 集 射 极 电 压 uce 足够 大 时 ， 光 电流 几乎 只 取决 于 光 
的 照度 ， 而 与 xcg 无 关 。 光 敏 晶体 管 的 输出 特性 曲线 与 普通 晶体 管 的 相似 ， 只 不 过 是 将 控 
央 量 一 一 基 极 电流 五 用 光 的 照度 已 来 蔡 代 ， 如 图 2.1.16 所 示 。 

可 见 ， 与 普通 晶体 管用 基 极 电流 的 大 小 来 控制 集 电 极 电 流 的 大 小 不 同 ， 光 敏 晶 体 管 
入 射 光线 的 照度 来 控制 集 电极 电流 的 大 小 。 由 于 光敏 晶体 管 具有 电流 放大 作用 ， 故 光敏 晶 
体 管 比 光敏 二 极 管 具有 更 高 的 灵敏 度 。 

图 2.1.17 为 光 控 开关 电路 。 无 光照 时 ， 光 敏 晶 体 管 VT 和 晶体 管 VTs 均 截止 ,继电器 
K 处 于 释放 状态 ， 被 控 电 路 断 开 。 有 光照 时 ，VT 和 VT2 均 导 通 ， 继 电器 K 吸 合 ， 接 通 被 
控 电 路 。 图 中 的 二 极 管 VD 对 晶体 管 VT 起 保护 作用 。 由 于 当 蝇 体 管 VT, 由 导 通 变 为 截止 
时 ,将 在 继电器 吸引 线圈 上 产生 很 高 的 自 感 电动 势 ， 自 感 电动 势 的 极 性 为 上 负 下 正 ， 二 极 
管 因 承 受 正 向 电压 而 导 通 ， 从 而 将 吸引 线圈 所 储存 的 磁场 能 在 很 短 时 间 内 被 释放 掉 ， 消 耗 
在 由 继电器 和 二 极 管 所 构成 的 回路 电阻 上 ， 以 防止 -VT; 在 由 导 通 变 为 截止 时 被 瞬时 高 压 ” 
击 穿 损 坏 。 由 于 在 晶体 管 截止 后 ， 在 继电器 和 二 极 管 所 构成 的 回路 中 形成 电流 ， 故 称 此 二 
极 管 VD, 为 “ 续 流 二 极 管 ”。 
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图 2.1.16 光敏 晶体 管 的 输出 特性 曲线 图 2.1.17 光 控 开关 电路 


Ee (= 
ys 特别 提示 i 


”光敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 各 有 特点 ， 若 要 求 线性 好 、 工 作 频 率 高 时 ， 则 宜 选 用 光 
敏 二 极 管 ; 若 要 求 灵敏 度 高 时 ， 则 宜 选 用 光敏 晶体 管 。 





@ 晶体 管 VT; 的 集 -射电 压 等 于 吸引 线圈 的 自 感 电压 与 电源 电压 之 和 。 











2.2 晶体管 放大 电路 的 组 成 及 其 主要 性 能 指标 


所 谓 放 大 ， 就 是 通过 放大 电路 将 微弱 的 电信 号 不 失真 地 放大 到 所 需要 的 数值 。 从 表面 
上 看 ， 放 大 电路 是 把 输入 信号 放大 了 ， 但 放大 的 实质 只 是 进行 能 量 的 控制 或 转换 。 因 此 放 
大 电路 中 必须 有 进行 能 量 控制 的 有 源 器 件 ， 如 晶体 管 、 场 效应 管 等 ， 并 有 提供 能 量 的 直流 
电源 。 放 大 电路 只 是 将 小 能 量 的 输入 信号 ， 通 过 晶体 管 的 控制 作用 ， 将 直流 电源 的 直流 电 
能 转换 成 为 大 能 量 的 信号 输出 给 负载 而 已 ， 晶 体 管 本 身 并 不 能 凭空 地 产生 能 量 。 例 如 ， 扩 
音 器 就 是 一 种 最 简单 的 放大 电路 ， 它 可 将 讲话 人 的 声音 放大 成 较 强 的 声音 ， 扬 声 器 所 输出 
声音 的 能 量 是 由 直流 电源 通过 晶体 管 的 控制 作用 转换 而 来 的 。 所 以 ， 从 能 量 转换 的 角度 来 
看 , 放大 电路 实质 上 是 一 个 小 交流 电能 的 输入 信号 经 晶体 管 的 控制 作用 将 直流 电源 的 直流 
电能 转换 成 较 大 交流 电能 输出 信号 的 能 量 转 换 器 。 回 如 和 5 回 
2.2.1 放大 电路 的 组 成 p . 


回 

放大 电路 的 作用 是 将 微弱 的 信号 进行 放大 。 为 子 使 放大 电路 不 失真 地 放 Ep 
大 信号 ， 在 组 成 放大 电路 时 必须 遵循 以 下 几 项 原则 。 | 

(1) 必须 有 为 放大 管 提 供 能 量 的 直流 电源 。 

(2) 保证 晶体 管 工作 在 放大 区 ; ` 场 效应 管 工作 在 恒 流 区 。 

(3) 动态 信号 能 够 作用 于 放大 管 的 输入 回路 。 对 于 晶体 管 能 产生 AveE 或 Aia( 或 Aiz)， 对 
于 场 效 应 管 能 产生 AuGs。 

(4) 负载 上 能 够 获得 放大 了 的 动态 信号 。 

(5) 对 实用 放大 电路 应 实现 共 地 、 无 断路 或 短路 。 

在 用 晶体 管 组 成 放大 电路 时 ， 因 为 晶体 管 有 3 个 电极 ， 按 照 晶体 管 哪个 电极 作为 输入 
和 输出 回路 公共 端的 不 同 ， 有 3 种 基本 接 法 ， 也 称 为 三 种 基本 组 态 ， 即 共 发 射 极 电 路 、 共 
集 电 极 电路 和 共 基 极 电 路 。 下 面 以 共 射 电路 为 例 进行 分 析 。 
如 图 2.2.1 所 示 是 基本 共 射 放大 电路 的 组 成 原理 图 。 图 中 ， 放 大 管 VT 是 NPN 型 晶体 
管 ， 它 是 放大 电路 的 核心 器 件 ，VT 的 作用 是 进行 电流 放大 。Vss 是 基 极 直流 电源 ，Ves 的 
作用 是 使 晶体 管 的 发 射 结 处 于 正 向 偏 置 状 态 ， 同 时 与 Re 共同 为 晶体 管 的 基 极 提供 合适 的 
静态 工作 电流 。 集 电极 直流 电源 Vcc 的 作用 是 使 晶体 管 的 集 电 结 处 于 反 向 偏 置 状 态 ， 同 时 
充当 放大 电路 的 能 源 。 集 电极 负载 电阻 Rc 是 将 晶体 管 的 电流 放大 作用 转换 为 电压 的 形式 。 
在 电子 电路 中 ， 起 连接 作用 的 电容 称 为 耦合 电容 。 通 过 电容 连接 的 电路 ， 称 为 阻 容 耦 合 电 
路 。C 为 输入 耦合 电容 ，C 的 作用 是 隔 直通 交 ， 一 方面 隔断 交流 信号 源 与 放大 电路 之 间 的 
直流 联系 ; 另 一 方面 为 待 放大 的 交流 信号 提供 交流 通路 。C; 为 输出 耦合 电容 ，C? 同样 起 着 
隔 直通 交 的 作用 ， 一 方面 隔断 负载 与 放大 电路 之 间 的 直流 联系 ， 另 一 方面 为 已 放大 的 交流 
信号 提供 交流 通路 ， 使 交流 信号 有 效 地 作用 到 负载 上 。 耦 合 电容 的 容量 应 足够 大 ， 一 般 为 
几 微 法 [ 拉 ] 到 几 十 微 法 [ 拉 ]， 使 其 在 输入 信号 的 频率 范围 内 的 容 抗 很 小 可 视 为 短路 。 通 常 
采用 电解 电容 ( 极 性 电容 ) 作 为 耦合 电容 。 在 使 用 电解 电容 时 ， 应 注意 两 点 : 一 是 电容 的 极 















































































































































































































































性 不 能 接 反 ， 正 极 应 接 电路 中 的 高 电位 ， 负 极 应 接 低 电 位 ; 二 是 加 到 电容 的 端 电压 不 要 超 
出 其 耐 压 值 ， 否 则 电容 将 被 击 穿 而 损坏 。 
在 如 图 2.2.1 所 示 的 基本 共 射 放大 电路 中 ， 用 了 两 组 直流 电源 ， 这 既 不 实用 也 不 方便 ， 
因而 在 实际 应 用 中 ， 常 将 Vos 用 Vcc 来 代替 。 另 外 ,为 了 简化 电路 ,通常 在 电路 中 将 输入 、 
输出 和 直流 电源 的 公共 端 作为 电路 的 参考 点 ， 也 称 为 接 “ 地 ” 用 符号 “二 ”表示 。 这 样 ， 
输入 电压 、 输 出 电压 和 电源 就 实现 了 “ 共 地 ”， 从 而 有 效 地 防止 了 干扰 。 由 于 有 了 “地 ”， 
故 Vcc 也 就 不 必用 直流 电源 的 图 形 符号 画 出 ， 而 只 标 出 其 电位 的 极 性 和 数值 即 可 。 简 化 后 
的 电路 如 图 2.2.2 所 示 。 

































































































































































图 2.2.1 基本 共 射 放大 电路 图 2.2.2 单 管 共 射 放大 电路 


特别 提示 。 

@@。 车 为 PNP 型 晶体 管 ， 则 直流 电源 的 极 性 必须 反 接 ， 才 能 满足 晶体 管 的 放大 条 件 。 

@ ”放大 电路 的 输出 端 都 接 有 负载 ， 如 扬声器 < 继电器 、 测 量 仪表 等 ， 或 者 接 有 下 一 
级 放大 电路 》 这些 负 载 ， 一 般 可 用 一 个 等 效 电阻 来 代替 ， 如 图 2.2.1 中 的 RL。 


【 例 2-2-1】 如 图 2.2.3 所 示 电 路 能 否 对 输入 信号 不 失真 地 进行 放大 ， 并 简 述 理由 。 
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(b) 
图 2.2.3 例 2-2-1 的 图 
【 解 】(a) 无 放大 作用 。 发 射 结 无 正 向 偏 置 ， 不 满足 发 射 结 正 向 偏 置 的 外 部 条 件 。 


(b) 无 放大 作用 。 晶 体 管 的 发 射 结 反 向 偏 置 ， 集 电 结 正 向 偏 置 ， 不 满足 发 射 结 正 向 偏 
置 和 集 电 结 反 向 偏 置 的 外 部 条 件 。 






































2.2.2 ”放大 电路 的 主要 性 能 指标 


任何 一 个 放大 电路 都 可 以 用 如 图 2.2.4 所 示 的 方 框图 来 表示 。 放 大 电路 中 的 放大 器 件 
可 以 是 晶体 管 ,也 可 以 是 场 效应 管 或 集成 运 放 等 ,它们 统称 为 有 源 器 件 。 另外 ,还 有 电阻、 
电容 等 无 源 元 件 以 及 为 放大 电路 提供 静态 值 的 直流 电源 。 放 大 电路 的 输入 端 “” 国 草 省 回 
A、B 接 信号 源 ， 即 放大 对 象 ， 输 出 端 接 负载 RL。 


















































为 了 测试 放大 电路 的 性 能 指标 ， 一 般 是 在 放大 电路 的 输入 端 加 上 一 个 正 痢 
弦 测 试 电压 信号 ， 正 弦 电 压 信号 可 以 用 相 量 以 表示 ， 如 图 2.2.5 所 示 。 El 





图 2.2.4 ”放大 电路 的 方 框图 图 2.2.5 放大 电路 测试 电路 

















在 以 的 作用 下 ， 放 大 电路 得 到 输入 电压 妨 , “同时 产生 输入 电流 二 ， 经 放大 电路 放大 
后 ， 在 输出 端 得 到 输出 电压 UV, 和 输出 电流 RL 为 负载 电阻 。 通 过 测试 可 知 ， 即 使 在 信 
号 源 U, 和 负载 电阻 & 相同 的 条 件 下 ,不同 放 大 电路 的 输入 电流 亏 、 输 出 电压 以 和 输出 电 
流 去 也 不 相同 ， 说 明 不 同 放大 电路 的 放大 能 力 不 同 。 此 外 ;对 于 同一 个 放大 电路 ， 在 输入 
信号 的 幅 值 一 定 的 前 提 不 ; 当 改 变 信号 源 的 频率 时 ,输出 电压 和 输出 电流 也 会 发 生变 化 ， 
表明 放大 电路 对 低频 信号 和 高 频 信号 也 具有 不 同 的 放大 能 力 。 本 章 只 讨论 在 中 频段 内 工作 
的 放大 电路 。 为 了 反映 放大 电路 的 动态 性 能 ;- 特 引入 以 下 几 项 主要 指标 。 

1， 放大 倍数 

放大 倍数 是 用 来 衡量 放大 电路 放大 能 力 的 技术 指标 ， 其 值 为 输出 的 变化 量 与 输入 的 变 
化 量 的 比值 ， 放 大 倍数 又 称 为 增益 。 放 大 倍数 越 大 ， 则 放大 电路 的 放大 能 力 越 强 。 放 大 倍 
数 分 为 电压 放大 倍数 和 电流 放大 倍数 等 。 































































































电压 放大 倍数 是 指 输出 电压 的 变化 量 与 输入 电压 的 变化 量 之 比 ， 即 
Auo 
全 < 
若 和 输入 信号 为 正弦 量 ， 则 电压 放大 倍数 也 可 用 相 量 形式 来 表示 ， 旧 
1 -=U -2- 
4- 如 C-2-1) 
电流 放大 倍数 是 指 输出 电流 的 变化 量 与 输入 电流 的 变化 量 之 比 ， 即 
Aio 
A 
若 输入 信号 为 正弦 量 ， 则 电流 放大 倍数 也 可 用 相 量 形式 来 表示 ， 即 














天 
= 二 (2 
车 不 考虑 输出 电压 与 输入 电压 的 相位 关系 ,只 求 电压 放 大 倍数 的 数值 时 , 可 由 下 式 求 得 
Vm 2 
|4,|= 六 (2-2-3) 


电压 对 电流 的 放大 倍数 也 称 为 互 阻 放 大 倍数 ， 是 指 输出 电压 的 变化 量 与 输入 电流 的 变 
化 量 之 比 ， 可 表示 为 











4 -am 
An 

若 和 输入 信号 为 正弦 量 ， 同 样 可 用 相 量 来 表示 ， 即 
U. 


4 = 也 2-2-4 
二 (2-2-4) 


电流 对 电压 的 放大 倍数 也 称 为 互 导 放大 倍数 ， 是 指 输出 电流 的 变化 量 与 输入 电压 的 变 
化 量 之 比 ， 可 表示 为 





= 
Ai 
若 输 入 信号 为 正弦 量 ， 同样 可 用 相 量 来 表示 即 
3 人 (2-2-5) 
大 


2. 输入 电阻 
放大 电路 的 输入 电阻 是 指 从 放大 电路 的 输入 端 看 进去 的 等 效 电阻 , 用 尺 表 示 。R 定义 
为 输入 电压 的 变化 量 与 输入 电流 的 变化 量 之 比 、 即 








RE 
A 
若 输 入 信号 为 正弦 量 ， 则 
Uv, 
Be (2-2-6) 





输入 电阻 越 大 ， 放 大 电路 从 信号 源 索取 的 电流 越 小 ， 信 号 源 内 阻 上 的 电压 损失 越 小 ， 
输入 电压 越 大 ， 放 大 电路 的 输出 电压 也 越 大 。 因 此 对 于 电压 放大 电路 来 说 ， 为 了 得 到 大 的 
输出 电压 , 希望 输入 电阻 越 大 越 好 。 但 如 果 要 使 输入 电流 大 一 些 , 则 应 使 输入 电阻 小 一 些 。 
3. 输出 电阻 


任何 一 个 放大 电路 对 于 负载 或 下 一 级 放大 电路 来 说 ， 都 可 以 等 效 成 一 个 有 内 阻 的 电压 
源 。 电 压 源 的 内 阻 ， 就 是 放大 电路 的 输出 电阻 ， 也 即 从 放大 电路 的 输出 端 看 进去 的 戴 维 宁 等 
效 电阻 ,用 尺 表 示 。 尺 ,定义 为 输出 端 开 路 电压 的 变化 量 与 短路 电流 的 变化 量 的 比值 ， 旧 
Au 
AI。 


se 























R= 


若 输入 信号 为 正弦 量 ， 则 

















RR, 也 可 定义 为 ， 当 输出 端 开路 ， 且 使 输入 信号 立 = =0 时 ， 外 加 的 输出 端 电压 以, 与 输 





式 (2-2-8) 中 的 为 放大 电路 的 开路 电压 ，U, 为 带 载 后 的 输出 电压 。 


也 可 以 通过 实验 的 方法 测量 出 输出 电阻， 根据 UV, = 





出 端 电流 去 的 比值 ， 即 


R= (2-2-7) 


0 





Us=0,R. =—» 

















元 区 可 以 得 出 ， 输 出 电阻 
L 


及 -多 -je (2:8) 





输出 电阻 是 衡量 放大 电路 带 负载 能 力 的 指标 。 对 电压 放大 电路 而 言 ， 输 出 电阻 越 小 ， 
负载 获得 的 电压 越 大 ， 放 大 电路 带 负 载 的 能 力 越 强 。 所 谓 放 大 电路 的 带 负 载 能 力 是 指 当 负 
载 电阻 变化 时 , 放大 电路 输出 恒定 电压 的 能 力 。 对 于 电压 放大 电路 希望 输出 电阻 越 小 越 好 。 





一 








特别 提示 
| 
输出 电阻 不 应 包含 负载 电阻 RL， 输 入 电阻 不 应 包含 信号 源 的 内 阻 Rs。 
求 输出 电阻 时 ， 应 将 交流 电压 信号 源 短 路 , 但 要 保留 其 内 阻 。 
输入 电阻 Ri 和 输出 电阻 R。 均 指 放大 电路 在 中 频段 内 的 交流 (动态 ) 等 效 电阻 。 
在 中 频 范围 内 ， 电 压 放 大 倍数 、 电 流放 大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 也 可 以 分 别 


表 丰 测 入 守 4 六 


i lis=0.RL = 





4， 通 频带 


通 频带 是 用 于 衡量 放大 电路 对 不 同 频率 信号 放大 能 力 的 性 能 指标 。 在 放大 电路 中 ， 
于 电容 、 电 感 以 及 半导体 器 件 结 电 容 等 电抗 元 件 的 存在 ， 使 得 当 输入 信号 6 频率 较 低 或 较 
高 时 ， 放 大 倍数 的 数值 均 要 降低 并 产生 附加 相 移 ， 从 而 使 输出 信号 产生 失真 "。 一 般 而 言 ， 
路 只 适用 于 放大 一 定 频率 范围 内 的 信号 。 放 大 电路 放大 倍数 的 数值 与 频率 之 间 的 关 
系 称 为 幅 频 特性 。 图 2.2.6 所 示 为 某 放大 电路 放大 倍数 的 幅 频 特性 曲线 ， 图 中 的 4 为 中 频 
放大 倍数 。 


放大 电 




































































当 信 号 的 频率 下 降 到 一 定 程度 时 ， 放 大 倍数 的 数值 将 明显 下 降 ， 使 放大 倍数 的 数值 下 
降 到 等 于 | 各 |/V2 时 的 频率 称 为 下 限 截止 频率 。 当 信号 的 频率 上 升 到 一 定 程度 时 ， 放 大 


倍数 的 数值 也 将 明显 下 降 ， 使 放大 倍数 的 数值 下 降 到 等 于 |4|/V2 时 的 频率 fi 称 为 上 限 截 











@ 由 于 此 种 失真 是 由 线性 电抗 元 件 的 频率 特性 引起 的 ， 故 称 为 线性 失真 ， 也 称 频率 失真 。 











止 频率 。/ < 的 部 分 称 为 低频 段 ，/> 万 的 部 分 称 为 高 频段 ， 记 < 太 < 太 的 频率 范围 称 为 
中 频段 ， 也 称 放大 电路 的 通 频带 宽度 或 简称 通 频带 ， 用 BW 表示。 

由 
| 
lu/ 














| 低频 段 中 频段 - 高 频段 了 


图 2.2.6 ”放大 信 数 的 幅 频 特性 
BW=fu-f (2-2-9) 
通 频带 越 宽 ， 表 明 放 大 电路 对 不 同 频 率 信 号 的 适应 能 力 越 强 。 当 频率 厂 一 0 或 了 一 om 
时 ， 放 大 倍数 的 数值 将 趋 近 于 零 。 通 常 要 求 通 频 带 要 与 被 放大 的 信号 频率 范围 相 适应 ， 既 
不 能 过 宽 ， 也 不 能 过 罕 。 若 通 频带 窄 于 被 放大 的 信号 频率 范围 ， 则 将 产生 失真 。 例 如 ， 对 
于 扩 音 机 ， 若 其 通 频带 罕 于 音频 范围 (20Hz 一 20kHz)， 则 将 丢失 部 分 频率 的 有 用 信号 ， 经 
放大 后 的 音频 信号 将 产生 失真 。 





2.3 ”放大 电路 的 工作 原理 


本 节 仍 以 共 射 放大 电路 为 例 阐述 放大 电路 的 工作 原理 。 由 放大 电路 的 组 成 原理 图 2.2.2 
可 知 ， 放 大 电路 中 既 有 直流 电源 又 有 交流 信号 源 ， 即 电路 中 各 电压 和 电流 都 是 由 直流 和 交 
流 两 部 分 全 加 而 成 的 。 直 流 部 分 是 为 正常 放大 而 设置 的 ， 交 流 部 分 是 放大 的 对 象 。 为 便于 
分 析 ， 通 常 将 直流 和 交流 分 开 进行 讨论 ， 也 即 对 放大 电路 分 别 进行 静态 分 析 和 动态 分 析 
分 析 的 一 般 原 则 是 先进 行 静态 分 析 ， 然 后 再 进行 动态 分 析 。 

2.3.1 静态 工作 与 静态 工作 点 

当 交 流 输入 信号 w=0 时 ， 电 路 所 处 的 状态 称 为 静态 。 此 时 ， 电 路 中 只 有 直流 电源 ， 
在 直流 电源 的 作用 下 ， 会 产生 出 直流 电压 和 直流 电流 ， 称 为 静态 值 。 静 态 时 的 Usso。 、 Tso 
和 Ucso 、Feo 的 数值 可 以 分 别 在 晶体 管 的 输入 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 上 确定 一 点 。 因 此 ， 
静态 时 的 Useo 、7Zso 、Uceo 和 ea 的 数值 称 为 静态 工作 点 ， 用 2 表示 。 

为 了 使 放大 电路 不 失真 地 放大 信号 ， 必 须 设置 合适 的 静态 工作 点 。 如 果 静 态 工作 点 设 
置 得 过 高 或 过 低 ， 都 会 使 放大 电路 产生 非 线性 失真 。 所 谓 静 态 工作 点 合适 ， 是 指 静 态 时 晶 
体 管 各 电极 电压 和 电流 都 有 合适 的 值 ， 也 即将 静态 工作 点 设置 在 放大 区 域 ， 这 样 当 交流 输 
入 信号 输入 后 ， 晶 体 管 就 可 进行 放大 了 。 
























































| 2.3 ”放大 电路 的 工作 原理 


2.3.2 动态 工作 与 放大 原理 


当 交 流 输入 信号 u 头 0 时 ， 电 路 所 处 的 状态 称 为 动态 。 以 图 2.2.2 所 示 的 单 管 共 射 放大 
电路 ( 令 RL 王 w) 为 例 ， 设 输入 信号 为 u ， 波 形 如 图 2.3.1(a) 所 示 。 当 交流 信号 u 输入 后 ， 
晶体 管 的 发 射 结 电压 在 直流 分 量 的 基础 上 ， 又 加 了 一 个 交流 分 量 u. ， 发 射 结 总 电压 为 
Usg = UseQ + ， 波 形 如 图 2.3.1(b) 所 示 。 因 晶体 管 发 射 结 处 于 正 向 偏 置 状态 ， 故 当 发 射 结 
电压 发 生变 化 时 ， 即 引起 基 极 电流 的 变化 ， 使 得 基 极 电流 也 在 静态 直流 分 量 的 基础 上 ， 产 
生 一 个 交流 分 量 i, ， 基 极 总 电流 为 向 = aa + 记 ， 波 形 如 图 2.3.1(c) 所 示 。 因 为 晶体 管 已 处 于 
放大 状态 ， 具 有 电流 放大 作用 ， 基 极 电流 的 变化 会 引起 集 电极 电流 的 较 大 变化 ， 使 得 集 电 
极 电 流 同 样 在 静态 直流 分 量 的 基础 上 , 再 芍 加 一 个 交流 分 量 , 集 电极 总 电流 为 i = To + 六， 
波形 如 图 2.3.1(d) 所 示 。 集 电极 电流 的 变化 会 引起 集 电极 电阻 Rs 两 端 电压 的 变化 ， 进 而 引 
起 管 压 降 we 的 变化 ，wucs 也 在 静态 直流 分 量 的 基础 上 蕉 加 了 二 个 交流 分 量 ， 总 电压 
Uce =UceQ +U。， 波 形 如 图 2.3.1(e) 所 示 。ucs 的 交流 分 量 即 为 交流 输出 电压 办， 波形 如 
图 2.3.1(9 所 示 。 
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2.3.1 ”放大 电路 的 波形 图 
从 以 上 分 析 知 ， 交 流 信号 是 被 驮 载 在 静态 直流 之 上 的 ， 因 此 ， 放 大 电路 只 有 静态 工作 


点 合适 ， 使 得 交流 信号 在 整个 周期 的 变化 过 程 中 ， 晶体管 始终 处 在 放大 区 ， 才 能 将 交流 信 
号 不 失真 地 进行 放大 。 























区 本 
1 
@@ “为 保证 电路 不 失真 地 放大 信号 ， 电 路 处 在 静态 时 ， 必 须 设置 合适 的 静态 工作 点 。 


@ ”静态 工作 点 合适 是 指 不 仅 静 态 时 ， 静 态 工 作 点 要 处 在 晶体 管 的 放大 区 ， 而 且 要 使 
交流 信号 在 整个 变化 过 程 中 ， 都 能 处 在 放大 区 。 


2.3.3 直流 通路 与 交流 通路 


在 放大 电路 中 ， 直 流量 与 交流 量 是 共存 的 。 直 流量 是 直流 电源 作用 的 结果 ， 交 流量 是 
输入 交流 信号 作用 的 结果 ， 通 常 是 将 两 者 区 分 开 来 分 别 进 行 讨论 的 。 为 便于 分 析 ， 应 分 别 
画 出 相应 的 电路 图 ， 即 直流 通路 和 交流 通路 。 所 谓 直 流通 路 ， 就 是 仅 在 直流 电源 的 作用 下 
形成 的 电流 通路 ， 也 称 静 态 电 路 ; 所 谓 交 流通 路 ， 就 是 仅 在 交流 输入 信号 的 作用 下 形成 的 
电流 通路 ， 也 称 动态 电路 。 直 流通 路 用 于 讨论 静态 工作 点 心 交流 通路 用 于 研究 动态 参数 。 
下 面 分 别 介绍 直流 通路 与 交流 通路 的 画 法 。 

直流 通路 的 画图 原则 ; 

(D 电容 可 视 为 开路 。 根 据 电容 元 件 的 容 抗 表达 式 Xe = -二 可 知 ， 电 容 对 直流 信号 的 


容 抗 为 无 穷 大 ， 不 允许 直流 信号 通过 信也 即 相当 于 开路 。 

(2) 无 电阻 的 电感 线圈 可 视 为 短路 。 根 据 电 感 元 件 的 感 抗 表达 式 岂 = wL 可 知 ， 电 感 
对 直流 信号 的 感 抗 为 零 ， 当 忽略 线圈 的 电阻 时 ， 对 直流 信号 相当 于 短路 。 

(3) 将 交流 信号 源 置 零 。 交 流 电压 源 可 视 为 短路 ， 交 流 电流 源 可 视 为 开路 ， 但 应 保留 
其 内 阻 。 


特别 提示 
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(a) 阻 容 厅 合 共 射 放大 岂 路 (b) 直流 通路 
图 2.3.2 ” 共 射 放大 电路 及 其 直流 通路 
交流 通路 的 画图 原则 ; 


(1) 对 于 容量 较 大 的 电容 元 件 (如 耦合 电容 和 旁 路 电容 ) 可 视 为 短路 。 根 据 电 容 元 件 的 容 
抗 表达 式 Xe = 可知， 对 于 交流 信号 来 说 ， 当 信号 源 的 频率 和 电容 的 容量 足够 大 时 ， 电 
容 的 容 抗 非常 小 ， 可 以 视 为 短路 ， 若 有 电感 ， 则 应 保持 不 变 。 











| 2.4 ”放大 电路 的 图 解 分 析 法 


(2) 将 直流 电源 置 零 。 直 流 电压 源 可 视 为 短路 ， 直 
流 电流 源 可 视 为 开路 ， 如 有 内 阻 应 保留 。 
根据 以 上 原则 , 可 以 画 出 如 图 2.3.2(a) 所 示 阻 容 耦 合 Rs 
: 射 放大 电路 的 交流 通路 ， 如 图 2.3.3 所 示 。 


局 


@。 丁 直 流通 路 时 ， 在 将 电容 开路 ， 电 感 和 交流 信号 源 短路 后 ， 一 定 要 保持 电路 的 原 
有 结构 不 变 。 

@ ”本 交流 通路 时 , 在 将 电容 和 直流 电源 短路 后 , 也 一 定 要 保持 电路 的 原 有 结构 不 变 。 

@ ”本 交 流通 路 时 ， 只 有 交流 信号 源 的 频率 在 中 频段 或 高 频段 时 ， 才 可 将 较 大 容量 的 
电容 视 为 短路 。 
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特别 提示 me 图 2.3.3 交流 通路 


2.4 ”放大 电路 的 图 解 分 析 法 


图 解 分 析 法 简称 为 图 解法 。 所 谓 图 解法 就 是 利用 品 体 管 的 输入 和 输出 特性 曲线 ， 用 作 
图 的 方法 对 放大 电路 进行 定量 分 析 的 方法 3 对 放大 电路 进行 定量 分 析 时 ， 要 本 着 先 静态 后 
动态 的 原则 。 本 节 仍 以 图 2.2.2 共 射 电路 为 例 进行 分 析 。 


2.4.1 静态 图 解法 


如 前 所 述 , 要 使 放大 电路 不 失真 地 放大 交流 信号 ,必须 设置 合适 的 静态 工作 点 。 因 此 ， 
对 放大 电路 进行 静态 分 析 ， 目 的 就 是 确定 静态 工作 点 ， 并 分 析 电路 参数 对 静态 工作 点 的 影 
响 。 求 解 静态 玉 作 点 的 方法 通常 有 两 种 ， 即 图 解法 和 估算 法 。 

1， 用 图 解法 求 静 态 工作 点 


求解 静态 工作 点 ， 实 际 上 就 是 求 电路 处 在 静态 时 ， 基 极 电流 J po、 发 射 结 电压 UBEQ、 
集 电 极 电 流 lco 和 集 射 极 电 压 Uceo 这 4 个 物理 量 。 为 此 ， 首 先 画 出 图 2.2.2 的 直流 通路 
如 图 2.4.1 所 示 。 解法 求 静态 工作 点 可 分 为 以 下 几 步 。 
1) 确定 jaa 与 Usee 的 值 
tee 当 电路 处 在 静态 时 ， 由 图 2.4.1 所 示 的 直流 通路 知 ， 避 与 
usE 的 关系 在 品 体 管内 部 要 符合 输入 特性 曲线 的 关系 ， 在 外 部 
要 符合 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 也 即 要 满足 下 列 关系 式 
Use =Vcc —ipRs (2-4-1) 
式 (2-4-1) 称 为 输入 回路 直流 负载 线 方程 。 
显然 , 要 使 ip 与 uspE 的 值 同 时 符合 输入 特性 曲线 与 直流 负 
载 线 的 关系 ， 必 须 由 这 两 条 曲线 的 交点 共同 确定 ， 确 定 方法 
如 下 : 











































































































图 2.4.1 共 射 电路 的 直流 通路 














首先 作出 晶体 管 的 输入 特性 曲线 , 再 根据 输入 回路 直流 负载 线 方程 , 取 两 点 ,M 点 (Fec， 
0 和 N 点 (0，Kic /Rs)， 在 输入 特性 曲线 坐标 系 中 找到 这 两 点 ， 连 接 起 来 即 为 输入 回路 直 
流 负载 线 。 输 入 特性 曲线 与 直流 负载 线 的 交点 即 为 静态 工作 点 O， 由 该 点 的 坐标 值 即 可 求 
得 静态 值 io 与 UBgeo， 如 图 2.4.2 所 示 。 

2) 确定 Tea 与 Ucga 的 值 
如 图 2.4.1 所 示 的 直流 通路 知 , ic 与 weE 的 关系 在 晶体 管内 部 要 符合 输出 特性 曲线 的 
关系 ， 在 外 部 要 符合 基 尔 霍 夫 电压 定律 所 确定 的 关系 式 ， 即 
uce = 及 -一 5Rc (2-4-2 
式 (2-4-2) 称 为 输出 回路 直流 负载 线 方程 。 
同样 ， 要 使 ic 与 uce 的 值 同时 符合 输出 特性 曲线 与 直流 负载 线 的 关系 ， 应 由 这 两 条 
线 的 交点 共同 确定 ， 确 定 方法 如 下 : 

首先 作出 晶体 管 的 输出 特性 曲线 , 再 根据 输出 回路 直流 负载 线 方程 , 取 两 点 , 4 点 (Fec， 
0 和 B 点 (0，Kec /Rc)， 在 输出 特性 曲线 坐标 中 找到 这 两 点 ,“ 连 接 起 来 即 为 输出 回路 直流 负 
载 线 。 显然， 直流 负载 线 的 斜率 为 一 1/R.。 与 fo 相对 应 的 那 条 输出 特性 曲线 与 直流 负载 线 
的 交点 即 为 静态 工作 点 QO， 由 该 点 的 坐标 值 即 可 求 得 静态 值 Ko 与 Ucso， 如 图 2.4.3 所 示 。 
人 inA 
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0 UseQ Ve upsV 
图 2.4.2 求解 ba 和 Ueeo 图 2.4.3 求解 /co 和 Uceo 


在 实际 应 用 中 ， 为 简化 分 析 ， 通 常 是 先 用 估算 法 求 出 jao， 然 后 再 从 输出 特性 曲线 上 
求 出 2 点。 所 以 输出 回路 直流 负载 线 相对 重要 , 直流 负载 线 一 般 是 指 输出 回路 直流 负载 线 。 
【 例 2-4-1】 在 如 图 2.4.4(a) 所 示 的 单 管 共 射 放 大 电路 中 ， 已 知 Vcc=12V，Re=285kQ， 
Rc=3kQ，RL=3kQ， 唱 体 管 的 输出 特性 曲线 如 图 2.4.4(b) 所 示 。 试 用 图 解法 求 静态 工作 点 。 
【 解 】 (1) 由 图 2.4.1 可 求 得 
_ Ke-U 12—07 
{m= Rs 285x10 SA 
再 作 直 流 负载 线 4B。4 和 B 点 的 坐标 分 别 为 4 点 (12V, 0), B 点 (0, 4mA), 如 图 2.4.4(b) 
所 示 。 
直流 负载 线 与 me = 40 pA 的 一 条 输出 特性 曲线 的 交点 就 是 静态 工作 点 CO。 由 8 点 的 
坐标 知 ，Tco =2 mA,， Ucso =6V。 




















































































































2.4 ”放大 电路 的 图 解 分 析 法 
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(a) 


图 2.4.4 例 2-4-1 的 图 
2， 电 路 参数 对 静态 工作 点 的 影响 


放大 电路 的 静态 工作 点 主要 取决 于 电路 参数 ， 因 此 六 当 电 路 参数 发 生变 化 时 ， 会 引起 
静态 工作 点 的 变化 。 

1) Re 的 影响 

若 Vcc 和 Re 一定， 则 当 Re 增 大 时 ， 静 态 工 作 点 将 沿 直 流 负载 线 向 下 移动 。 因 为 当 Re 
增 大 时 ，1so 将 减 小 至 5。， 而 Vcc 和 .Re 不 变 ， 直 流 负载 线 不 变 ， 静 态 工作 点 沿 直流 负载 
线 向 下 移动 至 O 点， 如 图 2.4.5(a) 所 示 : 反之， 当 R 减 小 时 ，1o 相应 增 大 ， 静 态 工作 点 
将 沿 直流 负载 线 向 上 移动 。 
2) Rc 的 影响 
若 Vcc 和 Re 一 定 ， 则 当 Rc 增 大 时 ， 静 态 工 作 点 将 沿 与 ao 相对 应 的 那 条 输出 特性 
线 向 左下 方 移动 。 因 为 当 Rc 增 大 时 ， 直 流 负 载 线 的 斜率 变 小 ,直流 负载 线 变 平坦 ， 而 Vce 
和 Re 不 变 ， 所 以 18o 不 变 ， 静态 工作 点 沿 与 X89 相对 应 的 那 条 输出 特性 曲线 向 左 移动 至 C， 
点 ， 如 图 2.4.5(bj 所 示 。 反 之 ， 当 Rec 减 小 时 ， 直 流 负载 线 变 陡 ， 静 态 工 作 点 将 沿 与 po 相 
对 应 的 那 条 输出 特性 曲线 向 右 移动 。 

3) Vcc 的 影响 

车 Re 和 Rc 一 定 ， 则 当 Vce 减 小 时 ， 静 态 工作 点 向 左下 方 移动 。 因 为 当 Vcc 减 小 时 ， 
JeQq 减 小 。4 点 (Vcc，0)， 左 移 至 4 点。 B 点 (0，Kic/R.) 下 移 至 B' 点 。 而 Re 不 变 ， 直流 负 
载 线 的 斜率 不 变 。 所 以 直流 负载 线 向 左下 方 平移 ， 而 /bo 也 在 减 小 ， 使 C 点 向 左下 方 移动 
至 Q; 点 ， 如 图 2.4.5(c) 所 示 。 反 之 ， 当 Vcc 增 大 时 ， 静 态 工作 点 将 向 右上 方 移动 。 

4) B 的 影响 

车 Vcc、Re 和 Re 一定， 则 当 B 值 增 大 时 ， 静 态 工作 点 将 向 饱和 区 移动 。 因 为 当 B 值 增 
大 时 ， 输 出 特性 曲线 的 间距 将 增 大 ， 其 他 参数 不 变 ， 直 流 负载 线 与 faa 均 不 变 ， 静 态 工作 
点 沿 直流 负载 线 向 上 移动 至 @4 点 ， 如 图 2.4.5(d) 所 示 。 

综 上 所 述 ， 基 极 偏 置 电阻 R,、 集 电极 直流 负载 电阻 R.、 直 流 电源 电压 VK 以 及 晶体 管 
电流 放大 系数 有 等 参数 均 对 放大 电路 的 静态 工作 点 的 位 置 产 生 影 响 。 在 调整 放大 电路 的 静 
态 工作 点 时 ， 调 节 R, 最 为 方便 。 所以， 通常 总 是 首先 通过 调节 R, 来 调整 静态 工作 点 的 。 













































































‘ce Woe Vs Uce 


(0) Kec (d) 的 影响 
图 2.4.5 电路 参数 对 静态 工作 点 的 影响 
2.4.2 动态 图 解法 


图 解法 对 放大 电路 进行 动态 分 析 ， 就 是 在 静态 分 析 的 基础 上 ， 用 作 图 的 方法 来 分 析 
各 个 电压 和 电流 交流 分 量 之 间 的 关系 ， 并 求 出 电压 放大 倍 

1， 用 图 解法 确定 电压 放大 倍数 

动态 图 解法 可 按 以 下 几 步 进行 分 析 。 

1) 根据 静态 图 解法 求 出 电路 的 静态 工作 点 

2) 根据 w 的 波形 作出 xs 的 波形 
共 射 放大 电路 的 交流 通路 图 知 ， 对 于 交流 输入 信号 ， 由 于 输入 耦合 电容 Ci 可 视 为 
短路 ，use 的 交流 分 量 we 应 等 于 交流 输入 电压 上 ， 即 wpe = Upgo + = Uso +W， 由 此 可 画 
出 ws 的 波形 ， 如 图 2.4.6(a) 所 示 。 
3) 根据 ws 的 波形 作出 记 的 波形 
因为 和 与 use 的 关系 符合 输入 特性 曲线 的 关系 , 可 以 根据 ws 的 波形 利用 描 点 连 线 的 方 
法 作出 训 的 波形 ， 如 图 2.4.6(a) 所 示 。 

4) 作 交 流 负载 线 

当 放 大 电路 处 在 静态 时 ， 交 与 wes 的 关系 在 外 部 应 符合 直流 负载 线 的 关系 ， 但 对 于 动 


















































































































































态 交流 信号 来 说 ， 由 于 输出 耦合 电容 C? 可 视 为 短路 ， 负 载 电 阻 R 与 集 电极 
电阻 R .并联 ， 所 以 元 与 we 应 符合 交流 负载 线 的 关系 。 不 难看 出 ， 交 流 负载 
线 有 两 个 特点 ,一 是 交流 负载 线 必 过 静态 工作 点 ， 当 输入 信号 过 零 时 即 回 到 
静态 ， 二 是 交流 负载 线 的 斜率 为 -1/ R' ， 其 中 R' = R. //R, ， 称 为 交流 等 效 
负载 电阻 。 根 据 这 两 个 特点 ， 即 可 作出 放大 电路 的 交流 负载 线 。 方 法 是 : 先 

在 输出 特性 曲线 坐标 上 取 两 点 4 点 (Vcc，0) 和 D 点 (0，K. / R' ) 作 辅助 线 4D， 再 过 静态 工 
作 点 作 EF 平行 于 4D， 则 直线 EF 即 为 交流 负载 线 ， 如 图 2.4.6(b) 所 示 。 由 于 RR 二 R,， 故 


重合 
下 。 


交流 负载 比 直流 负载 线 陡峭 。 当 R. 一 ， 即 负载 开路 时 ， 交 流 负 载 线 与 直流 负载 线 寻 
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1 二 Ue 
(ah 
(a) 输入 回路 的 图 解 分 析 (b) 输出 回路 的 图 解 分 析 











图 2.4.6 放大 电路 的 动态 图 解 分 析 

5) 根据 六 的 波形 作出 六 与 we 的 波形 

若 当 输入 信号 变化 使 得 种 在 1 一 7s, 之 间 变 化 时 , 则 当 输 出 端 带 负载 时 , 工作 点 将 沿 交 
流 负载 线 在 01 与 2: 点 之 间 变 化 ， 据 此 ， 利 用 描 点 连 线 的 方法 可 画 出 六 与 wes 的 波形 。 如 
果 输 出 端 不 带 负载 ， 工 作 点 将 沿 直流 负载 线 在 2; 与 24 点 之 间 变 化 ， 同 样 可 利用 描 点 连 线 
法 画 出 六 与 we 的 波形 。 如 图 2.4.6(b) 中 虚线 所 示 。 
6) 确定 电压 放大 倍数 
于 输出 耦合 电容 C? 对 交流 信号 相当 于 短路 ， 故 we 的 交流 分 量 即 为 输出 电压 u。 根 
据 输 出 电压 的 波形 图 ， 可 以 求 得 其 最 大 值 或 有 效 值 。 在 已 知 输入 电压 上 时 ， 即 可 根据 
式 (2-2-3) 求 得 电压 放大 倍数 。 
图 2.4.6(b) 中 wes 的 交流 分 量 ( 即 输 出 电压 ) 波 形 有 两 个 ， 其 中 实 线 波形 是 输出 端 带 负 
载 时 输出 电压 的 波形 ， 虚 线 波形 是 输出 端 不 带 负载 时 输出 电压 ,的 波形 。 不 难看 出 , 输 
出 端 带 负 载 后 ， 电 压 放大 倍数 减 小 了 。 另 外 ， 由 图 解法 可 以 看 出 ， 输 出 电压 与 输入 电压 相 
位 相反 。 
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过 色相 
1 特别 提示 

SE 后 

@ ”对 于 单 管 共 发 射 极 放 大 电路 ， 输 出 电压 与 输入 电压 相位 相反 。 

”放大 电路 输出 端 接 负载 后 ， 电 压 放 大 倍数 将 降低 。 
回 2， 波 形 的 非 线性 失真 分 析 
EE 当 放大 电路 处 在 静态 时 ， 必 须要 设置 合适 的 静态 工作 点 ， 如 果 静 态 工作 
[点 设置 得 不 合适 ， 将 会 使 放大 电路 产生 失真 。 若 静态 工作 点 设置 得 过 低 ， 则 
分 折 ] 在 输入 信号 的 负 半 周 靠近 负 峰值 的 某 段 时 间 内 ， 品 体 管 基 极 与 发 射 极 之 间 的 
电压 总 量 ws 将 低 于 其 死 区 电压 ， 蝇 体 管 将 截止 。 因此， 晶体 管 的 基 极 电流 i 的 底部 将 产 
生 失 真 。 不 难 理解 ， 集 电极 电流 i 也 将 产生 底部 失真 。 由 于 共 射 电路 的 反 相 作用 ， 将 导致 
输出 电压 产生 项 部 失真 。 由 于 这 种 失真 是 将 静态 工作 点 设置 到 靠近 截止 区 使 晶体管 的 稚 
止 而 产生 的 ， 故 称 为 截止 失真 ， 如 图 2.4.7 所 示 。 要 消除 截止 失真 ， 应 将 静态 工作 点 适当 
抬 高 。 可 以 减 小 Rs。 和 增 大 K。， 使 1 增 大 ， 从 而 使 Vce 增 大 。 
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图 2.4.7 放大 电路 的 截止 失真 

若 静 态 工作 点 设置 得 过 高 ， 则 在 输入 信号 的 正 半 周 靠近 正 峰 值 的 某 段 时 间 内 ， 晶 体 管 

进入 饱和 区 。 此 时 ， 虽 然 基 极 电流 i 不 失真 ， 但 集 电极 电流 i 产生 顶部 失真 。 由 于 共 射电 

自 ， 将 导致 输出 电压 心 产生 底部 失真 。 这 种 失真 是 由 于 将 静态 工作 点 设置 到 千 

近 饱 和 区 使 晶体 管 的 饱和 而 产生 的 ， 故 称 为 饱和 失真 ， 如 图 2.4.8 所 示 。 要 消除 饱和 失真， 

应 将 静态 工作 点 适当 降低 。 可 以 增 大 Rs ， 以 减 小 基 极 电流 1,。， 从 而 减 小 集 电极 电流 J: 

也 可 以 减 小 R ， 使 交流 负载 线 的 变 陡 ， 以 增 大 管 压 降 Ueia ;也 可 以 更 换 一 只 及 较 小 的 晶 

体 管 ， 使 在 同样 大 的 Ai 情况 下 所 产生 的 7。 减 小 。 

另外 ， 当 输入 信号 过 大 时 ， 也 会 使 晶体 管 进入 截止 区 或 饱和 区 ， 使 放大 电路 产生 截止 
失真 或 饱和 失真 。 
































































































2.4 ”放大 电路 的 图 解 分 析 法 




















2.4.8 ”放大 电路 的 饱和 失真 


截止 失真 和 饱和 失真 属于 非 线性 失真 的 极端 情况 -即使 晶体 管 工作 于 放大 区 ， 放 大 电 
路 也 将 产生 非 线性 失真 。 不 过 ， 若 静态 工作 点 设置 得 合适 ， 则 非 线性 失真 非常 小 ， 可 以 忽 
略 不 计 。 一 般 来 说 ， 静 态 工作 点 应 设置 在 放大 区 内 交流 负载 线 的 中 点 附近 较为 合适 。 

若 将 品 体 管 的 特性 曲线 理想 化 ， 即 将 放 天 区 内 的 非 线性 忽略 不 计 ， 则 可 以 用 图 解法 估 
算出 放大 电路 的 最 大 不 失真 输出 电压 ; 如 图 2:4.9 所 示 ，48 为 直流 负载 线 ，Q 为 静态 工作 
点 ，Uees 为 晶体 管 的 饱和 管 压 降 。 具 要 在 线性 放大 区 内 取 (Ueso 一 Uces) 和 (Kc -Uceo) 中 较 
小 值 再 除 以 V2 即 可 得 出 最 大 不 失真 输出 电压 的 有 效 值 ， 即 

Dn = minl(Uero -Ue JV -Uer)] 

若 (Ucso -Ucss) 和 (Vic 一 Uceo) 相等 , 即 静 态 工作 点 位 于 线性 放大 区 内 直流 负载 线 的 中 

点 位 置 ， 则 最 大 不 失真 输出 电压 的 有 效 值 达 到 最 大 值 ， 即 
Pee 
U = CC CES 
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需要 指出 ， 图 解法 的 优点 是 能 够 形象 而 
直观 地 反映 出 放大 电路 放大 输入 信号 的 物理 
过 程 ， 其 缺点 是 需 准确 地 测试 出 晶体 管 的 特 
性 曲线 ， 要 做 到 这 一 点 需要 相当 大 的 工作 量 。 
另外 ， 晶 体 管 的 特性 曲线 只 反映 信号 频率 较 
低 时 电压 和 电流 的 关系 。 当 输入 信号 频率 较 。 
， 由 于 晶体 管 结 电容 的 影响 ， 致 使 晶体 
管 的 特性 曲线 也 要 发 生变 化 。 所 以 ， 图 解法 
于 工作 频率 不 太 高 的 场合 ， 多 用 于 分 
FE 点 的 位 置 、 最 大 不 失真 输出 电压 
: 真 等 场合 。 




















































































































2.5 ”放大 电路 的 估算 法 





放大 电路 的 估算 法 仍然 要 分 静态 和 动态 两 种 情况 进行 分 析 。 对 于 静态 而 言 ， 就 是 如 何 
估算 法 求 静态 工作 点 。 对 于 动态 ， 则 是 如 何 用 估算 法 求解 动态 参数 。 


2.5.1 用 估算 法 求 静态 工作 点 


用 估算 法 求 静态 工作 点 ， 就 是 先 画 出 放大 电路 的 直流 通路 ， 在 直流 通路 中 根据 电路 原 
理 中 所 讲 的 电路 分 析 方 法 ， 求 出 静态 基 极 电流 fo、 发 射 结 电压 UBEQq、 集 电极 电流 Jco 和 
集 射 极 电压 Uceo 这 四 个 物理 量 。 下 面 仍 以 图 2.2.2 为 例 介绍 估算 法 求 静态 工作 点 的 方法 。 

首先 画 出 图 2.2.2 所 示 放大 电路 的 直流 通路 如 图 2.4.1 所 示 , 各 电压 和 电流 的 参考 方向 
已 标 出 。 通 常 将 Usgo 作为 已 知 量 ， 硅 管 为 0.6 一 0.8V， 一 般 取 0.7V; 销 管 为 0.1 一 0.3V， 
一 般 取 0.2V( 当 Usgo<< Vcc 时 ， 可 将 UsEQ 忽略 不 计 )。 因 此 只 需求 go、7ce 和 Ucgo 这 3 个 
物理 量 。 
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在 基 极 直流 通路 中 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 可 以 求 出 共 射 放大 电路 的 基 极 电流 
Ye VeT Vso Voc (2-5-1) 
BQ 局 R, 
晶体 管 基 极 电流 与 集 电极 电流 之 间 的 关系 ， 可 求 得 静态 集 电 极 电 流 Jco 
Too ~ Plso (2-5-2) 











然后 ， 在 如 图 2.4.1 所 示 的 集 电 极 直 流通 路 中 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 可 以 求 得 静态 时 
的 Ceea 





Uceo =Yec ~ leoRe (2-5-3) 
【 例 2-5-1】 如 图 2.2.2 所 示 单 管 共 射 放大 电路 中 , 已 知 Vcc=24V，, Re=330kQ, Re=2kQ， 
晶体 管 为 NPN 型 硅 管 ， 电 流放 大 系数 8=60 。 试 用 估算 法 求解 静态 工作 点 。 
【 解 】 因为 晶体 管 为 NPN 型 硅 管 ， 可 取 Useo = 0.7V ， 静 态 工作 点 为 
_Vec-Useo _ 24-0.7 
二 Re 370x10° 
Ico=Plso =60x63x10° =3.8mA 
Ucso =Vec -TceoRc =24-3.8x10° x2x10’ =16.4V 


2.5.2 ”放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 分 析 法 
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~63 HA 


所 谓 微 变 等 效 电路 法 ， 就 是 当 输 入 信号 很 小 时 ， 将 晶体 管 这 个 非 线 性 器 件 视 为 线性 器 
件 ， 从 而 用 线性 电路 的 分 析 方 法 对 放大 电路 进行 动态 分 析 计算 。 

1， 晶体 管 的 简化 hh 参数 等 效 电 路 
由 晶体 管 的 输入 、 输 出 特性 曲线 知 ， 晶 体 管 是 非 线性 器 件 ， 但 当 放大 电路 输入 信号 较 
小 时 ， 可 将 晶体 管 的 输入 、 输 出 特性 曲线 局 部 折线 化 ( 即 线性 化 )， 如 图 2.5.1 所 示 。 
































2.5 放大 电路 的 估算 法 ,22 
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(b) 求解 Aic 
2.5.1 /be 与 受 控 电 流 源 的 物理 意义 


当 输 入 信号 变化 时 ， 使 放大 电路 的 工作 点 在 静态 下 作 点 8 附近 发 生变 化 ， 在 CO 一 2 
范围 内 , 输入 特性 曲线 基本 上 是 一 条 直线 , 可 以 近似 地 用 过 静态 工作 点 CO 处 的 切线 来 代替 ， 
如 图 2.5.1(a) 所 示 。 即 Ais 与 Auss 呈正 比 ， 因 此 晶体 管 u 与 ,之 间 的 关系 可 以 用 一 个 线性 





电阻 全 来 等 效 代替 ， 即 


AN Aupe _ Woe 





A + (2-5-4) 
1B 
所 称 为 晶体 管 的 输入 电 诅 ; 它 是 一 个 动态 电阻 ,其 值 近似 等 于 前 态 工作 。 国 直 和 
点 O 处 切线 斜率 的 倒数 :可 以 得 出 
要 26(mV) 或 26(mV) 6 回 
Tte NO AT mA) 或 /enw + (2-5-5) 【图 文 ， 品 体 


管 输入 电阻 me 


式 中 ， 心 为 晶体 管 基 区 的 体 电阻 ， 如 图 2.5.2 所 示 。 图 中 的 x 和 分别 为 发 。 公式 的 推导 】 


射 区 和 集 电 区 的 体 电阻 ，fe 和 me 分 别 为 发 射 结 和 集 电 结 
的 等 效 电阻 。 由 于 发 射 区 挨 杂 浓度 高 , 故 载 流 子 的 浓度 高 ， 


oc 





发 射 区 的 体 上 





























上 是 水 平 的 ， 


当 输 入 信号 变化 使 得 基 极 电流 调 变 化 相同 数值 时 , 相应 的 


























电阻 很 小 , 所 以 在 近似 分 析 时 常 将 发 射 区 的 
体 电阻 7 忽略 不 计 。 对 于 小 功率 管 ，n 多 在 几 十 欧 一 几 
百 欧 ， 可 以 在 半导体 手册 中 查 到 。 





Zso 是 发 射 极 电流 的 静态 值 ， 单 位 为 mA。 
由 式 (2-5-5) 可 见 ， 静 态 工作 点 设置 得 越 高 ， 越 小 。 

从 晶体 管 的 输出 特性 曲线 图 2.5.1(b) 来 看 ， 在 静态 工 
作 点 2 附近 一 个 微小 的 范围 内 ， 一 方面 ， 特 性 曲线 基本 



























































即 交 仅 受 六 控制， 与 ws 无 关 ; 另 一 方面 ， 




















输出 特性 曲线 平行 移动 相同 的 距离 , 工作 点 在 Ci 与 2 之 中 





间 这 个 小 范围 

















I 变化 时 , 输出 特性 曲线 是 一 组 近似 等 距 的 ”图 2.5.2 ”晶体管 的 内 部 结构 示意 图 











平行 直线 。 此 时 ， 可 视 为 常数 ， 有 

(2-5-6) 
通过 以 上 分 析 ， 可 以 画 出 晶体 管 的 简化 h 参数 等 效 电路 如 图 2.5.3 所 示 。 在 这 个 等 效 
路 中 ， 和 忽略 了 ucs 对 元 的 影响 ， 也 没有 考虑 we 对 输入 特性 的 影响 ， 所 以 称 为 简化 参数 
等 效 电 
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图 2.5.3 晶体管 的 简化 力 参 数 等 效 电路 
2.， 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 
微 变 等 效 电路 法 进行 动态 分 析 ,“ 目 的 是 求解 放大 电路 的 几 个 主要 动态 参数 ， 如 电压 
放大 倍数 44、 输入 电阻 RR、 输 出 电阻 RR, 等。 在 求解 这 些 人 参数 时 ， 首 先 要 画 出 放大 电路 的 
微 变 等 效 电 路 ， 在 微 变 等 效 电 路 中 求解 动态 参数 。 
微 变 等 效 电路 可 按 下 述 方法 来 画 。 首先 画 出 交流 通路 , 然后 用 晶体 管 的 简化 h 参数 等 
效 电路 替代 在 交流 通路 上 的 晶体 管 。 

3， 用 微 变 等 效 电 路 法 分 析 基 本 放大 电路 

下 面 用 微 变 等 效 电路 法 对 基本 共 射 放大 电路 进行 分 析 计算 。 将 共 射 放大 电路 重新 画 出 
如 图 2.5.4(a) 所 示 。 首 先 画 出 其 微 变 等 效 电 路 如 图 2.5.4(b) 所 示 。 






























































(a) 基本 共 射 放大 岂 路 (b) 微 变 等 效 岂 路 
图 2.5.4 基本 共 射 放大 电路 











1) 求 电 压 放大 倍数 4， 
由 图 2.5.4(b) 可 以 求 得 


























| 2.5 ”放大 电路 的 估算 法 





U,=-LR! =-BiR: 


o 


式 中 ， 尺 =R /AR 。 





所 以 电压 放大 倍数 
EC 5- 
人 (2-5-7) 
负 号 说 明 输 出 电压 与 输入 电压 相位 相反 。 当 输出 端 不 带 负载 时 ， 电 压 放大 倍数 为 
及 三 -6 全 (2-5-8) 
The 


将 式 (2-5-7) 与 式 (2-5-8) 进 行 比较 可 知 ， 当 放大 电路 带 负 载 后 ， 电 压 放 大 倍数 将 降低 。 
2) 求 输入 电阻 下 
如 前 所 述 ， 输 入 电阻 是 从 放大 电路 的 输入 端 看 进去 的 等 效 电 阻 ， 可 以 求 得 
U =L(Rs//n.) 
所 以 ， 基 本 共 射 放大 电路 的 输入 电阻 为 
R = = Ra (2-5-9) 


实用 中 ，Rs > ， 因 此 ， 基 本 共 射 放大 电路 的 输入 电阻 近似 等 于 7%. ， 一 般 为 几 百 欧 
到 几 千 欧 。 
3) 求 输出 电阻 R, 
放大 电路 的 输出 电阻 R- 是 从 放大 电路 输出 端 看 进去 的 等 效 电 阻 。 此 时 ,应 断 开 负 载 电 
阻 R ， 并 将 交流 信号 源 飞 短路 ， 保 留 其 内 阻 。 显 然 ; 基本 共 射 放大 电路 的 输出 电阻 为 
Ri = 了- (2-5-10) 
基本 共 射 放大 电路 的 输出 电阻 约 为 几 秆 欧 。 


本 
; 
1 
@” 微 变 等 效 电 路 法 适用 于 小 信号 电路 的 动态 分 析 ， 当 交流 输入 信号 较 大 时 ， 应 使 用 
图 解法 。 

@ ”在 对 放大 电路 进行 分 析 计算 时 ,一 定 要 遵循 “ 先 静 态 后 动态 ”的 原则 。 因 为 只 有 
静态 工作 点 合适 ， 分 析 动 态 参 数 才 有 意义 。 

@。” 共 射电 路 的 输出 电阻 均 约 为 R.。 
































特别 提示 
aa 











【 例 2-5-2】 在 如 图 2.5.4(a) 所 示 电 路 中 , 已 知 Vcc=12V，, Re=310kQ, Re=3kQ, RL=3kQ， 
晶体 管 导 通 时 的 Useo =0.7V ， 基 区 体 电阻 加 =300Q9 ， 电 流放 大 系数 Bp 二 50 ， 试 求解 : 

(1) 静态 工作 点 ; 

(2) 4、R 和 RR,。 

【 解 】 (1) 用 估算 法 ， 根 据 式 (2-5-D)、 式 (2-5-2) 和 式 (2-5-3) 可 求 得 点 
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Yee -Unso -_ td ~36.5nA 
Rs 310x10 
Teo=Plso =50x36.5x10° ~1.8mA 
Ucso =Vec -TeaRe =12—1.8x10° x3x10’ =6.6V 
(2) 根据 式 (2-5-5) 求 出 i。， 取 eo = Tco =1.8mA ， 可 得 
Rew ++) mY) 300+ 01+50) 2 ~IkQ 
Te 1.8 








3x3 
及 -RAR =[ 3 ko=lska 

根据 式 (2-5-7)、 式 (2-5-9) 和 式 (2-5-10) 可 得 

和 =p -50xLS =.75 

村 

及 = 了 =lkQ 

R,=R.=3kQ 
【 例 2-5-3】 在 如 图 2.5.5(a) 所 示 的 放大 电路 中 ;~ 已 知 Vcc=12V，Re=370kQ，Rc=2kQ， 

RE=2kQ，RL=3kQ， 电 流放 大 系数 p 二 80 ,三 IkQ ， 晶 体 管 导 通 时 的 Useo =0.7V ， 试 求 : 

(1) 静态 工作 点 ; 
(2) 4、R 和 R,。 
【 解 】 (1) 用 估算 法 求 静态 工作 点 。 
首先 画 出 直流 通路 ， 如 图 2.5.5(b) 所 示 。 














(a) 放大 岂 路 图 (b) 直流 通路 (0) 微 变 等 效 电 路 
图 2.5.5 例 2-5-3 的 图 


直流 通路 可 以 列 出 下 列 关 系 式 
Vcc =1aoRe + Upeo + TeoRe 

















而 Tso=(1+B)1so， 所 以 可 得 





1 =_ "ce ~ Upeo =- 12 一 0.7 

Rs+(+B)Re \370+81x2 
To=P1ao=80x21x10 ~1.68mA 

Uceo =Vec — Tco(Re + Re)=12—1.68x10° x4x10’ ~5.28V 


J 21 











| 2.6 静态 工作 点 的 稳定 ,22 


(2) 画 出 微 变 等 效 电 路 如 图 2.5.5(e) 所 示 。 由 图 2.5.5(c) 可 得 
U, = 四 区 +(1+B)R:] 
U,=-iR! =-Pi,R: 




















由 此 可 求 得 电压 放大 倍数 
7 a 3 
A BR S80xl2xl0 -589 
U, ne +(1+ PB)RE 1x10 +81x2x10 


R! = RR -( 操 jo-= 1.2kQ 


求 放大 电路 的 输入 电阻 时 ， 可 先 求 出 R 











R= tt)R 
放大 电路 的 输入 电阻 为 
R=R,//R'= Rs//ne +(1+B)Re]=370//[1+ (#80)x2]~113kQ 
放大 电路 的 输出 电阻 为 





R,=R. =2kQ 
从 本 例 可 以 看 出 ,由 于 发 射 极 电流 为 基 极 电流 的 (1+B) 倍 ,， 故 发 射 极 回路 的 电阻 R 等 
效 到 基 极 回路 时 ， 其 电阻 将 增 大 到 原来 的 (1 二 B) 倍 ， 即 为 (1+B)RE 。 


























2.6” 静 态 工 作 点 的 稳定 





从 前 面 的 分 析 可 以 看 出 = 放大 电路 的 静态 工作 点 是 否 合适 ， 直 接 关系 到 放大 电路 能 否 
不 失真 地 进行 放大 而且 还 影响 着 放大 电路 的 动态 参数 ， 因 此 一 定 要 设置 合适 的 静态 工作 
点 。 但 是 由 于 放大 电路 中 的 放大 器 件 晶体 管 是 由 半导体 材料 制 成 的 ， 其 导电 性 能 极 易 受 外 
界 因素 的 影响 如 环 境 温度 的 变化 、 电 源 电压 的 波动 、 元 件 的 老化 等 都 会 引起 晶体 管 参数 
的 变化 ， 从 而 造成 静态 工作 点 的 不 稳定 ， 有 时 甚至 使 电路 无 法 正常 工作 。 实 际 上 ， 在 引起 
静态 工作 点 不 稳定 的 诸多 因素 中 ， 温 度 变化 对 静态 工作 点 的 影响 是 最 主要 的 。 
2.6.1 温度 变化 对 静态 工作 点 的 影响 

当 温度 变化 时 ， 唱 体 管 的 发 射 结 电压 Uss 及 其 他 特性 参数 ceo、B 将 随 ” 回 半 2 吧 | 
之 变化 ， 从 而 引起 静态 工作 点 的 变化 ， 主 要 影响 如 下 。 gr 

1， 温 度 变化 对 UBE 的 影响 

与 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 相 类 似 ， 当 环境 温度 升 高 时 ， 载 流 子 的 浓度 将 增 大 ， 若 保持 
基 极 电流 己 不 变 ， 则 发 射 结 电压 use 将 下 降 ， 表 明正 向 特性 曲线 将 左 移 。 可 以 证 明 ， 在 室 
温 附近 ， 温 度 每 升 高 IC，uweg 约 下 降 2 一 2.5mV。 

在 如 图 2.2.2 所 示 的 基本 共 射 放大 电路 中 ， 由 于 so = (Ke -Useo)/ Rs ，UBs 的 减 小 会 
使 fa 增 大 ，7co 也 将 增 大， 静态 工作 点 上 移 。 例 如 ， 图 2.6.1 分 别 表示 晶体 管 在 环境 温度 











































































































BA 1 为 7 和 7 (7">7) 时 的 输入 特性 曲线 ，AB 为 输入 回路 负 
jy \B | 载 线 。 由 图 可 见 , 温度 为 7' 时 的 Usro 要 小 于 温度 为 了 时 
SS 的 Useo， 且 温度 为 7' 时 的 1。 要 大 于 温度 为 7 时 的 1。 





2. 温度 变化 对 JcEo 的 影响 


如 前 所 述 ，7cao 对 温度 特别 敏感 ， 而 穿 透 电流 Tcso 
对 温度 更 为 敏感 ,由 于 Icpo 是 由 少子 的 漂移 运动 形成 的 ， 
当 环 境 温度 升 高 时 ， 少 子 的 浓度 增 大 ， 故 Keo 随 着 环境 
温度 的 升 高 而 增 大 。 可 以 证 明 ， 在 室温 附近 ， 温 度 每 升 
高 10'C，lcgo 约 增 大 一 倍 ， 而 穿 透 电流 Iceo=(1+pB )lcgo 
上 升 更 多 ， 在 Js 不 变 的 情况 下 ; 将 引起 集 电极 电流 Ic 
增 大 ， 使 静态 工作 点 上 移 。 
图 2.6.1 温度 变化 对 UaE 的 影响 3， 温 度 变 化 对 的 影响 


当 环境 温度 升 高 时 ， 一 方面 ， 当 一 定时 ，ic 增 天 ,输出 特性 曲线 向 上 平移 ， 另 一 方 
面 , 当 三 变化 相同 数值 时 , 两 条 特性 曲线 之 间 的 距离 变 厂 ,说 明 温度 升 高 时 ,晶体管 的 B 值 
将 增 大 。 实 验 表明 ， 温 度 每 升 高 1C，p 将 增 尖 0.1% 左 右 ， 最 高 可 增 大 到 2%。 所 以 ，B 值 
的 增 大 同样 会 在 五 不 变 的 情况 下 ， 引 起 集 电极 电流 天 增 大 ， 使 静态 工作 点 上 移 。 

综 上 所 述 ， 根 据 温度 升 高 时 对 晶体 管 参数 的 影响 和 式 (2-1-5) 可 知 ， 最 终 将 导致 集 电极 
电流 的 增 大 ， 从 而 使 静态 工作 点 向 他 和 区 方向 移动 ， 甚 至 引起 放大 电路 产生 饱和 失真 ， 如 
图 2.6.2 所 示 。 反 之 ， 当 温度 降低 时 ， 将 导致 集 电 极 电 流 的 减 小 ， 从 而 使 静态 工作 点 向 截 
止 方向 移动 , 其 至 引起 放大 电路 产生 截止 失真 所以， 
不 仅 要 设置 合适 的 静态 工作 点 ,而 且 还 要 想 办 法 使 静 
态 工作 点 稳定 。 

要 稳定 静 次 下 作 点 ， 首 先 ， 要 精 选 晶 体 管 ， 选 择 
温度 稳定 性 好 的 ， 即 穿 透 电流 小 的 管子 。 硅 管 的 穿 透 
电流 较 钳 管 的 小 ， 所 以 同等 条 件 下 ， 应 优先 选 硅 管 。 
但 无 论 怎么 精 选 管子 ， 都 不 能 杜绝 温度 变化 对 晶体 管 
参数 的 影响 ， 只 是 尽量 减 小 而 已 。 其 次 ， 要 在 电路 中 
采取 温度 补偿 或 直流 负 反馈 等 措施 ， 以 便当 温度 变化 
时 ， 使 基 极 电流 朝 着 与 集 电极 电流 相反 的 方向 变化 。 
于 产生 基 极 直流 电流 (简称 偏 流 ) 的 电路 称 为 偏 置 电 
路 。 前 面 所 分 析 的 如 图 2.2.2 所 示 的 基本 共 射电 路 ， 
于 基 极 直流 电流 J6o = (Vic 一 Useo)/ Re x Vec /Rs( 固 
定 ), 故 称 为 固定 式 偏 置 电路 。 当 温度 变化 时 ， 电 路 不 
能 自动 调节 使 静态 工作 点 稳定 。 因 此 ， 必 须 对 电路 进 
行 改进 。 在 实际 应 用 中 ， 通 常 采用 下 面 能 够 自动 稳定 “图 2.6.2 温度 变化 对 静态 工作 点 的 影响 
静态 工作 点 的 电路 。 
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| 2.6 ”静态 工作 点 的 稳定 





2.6.2 ”典型 的 静态 工作 点 稳定 电路 


典型 的 静态 工作 点 稳定 电路 的 组 成 如 图 2.6.3(a) 所 示 。 其 直流 通路 如 图 2.6.3(b) 所 示 。 

与 基本 共 射 放大 电路 相 比 ， 电 路 中 增加 了 Rs。、R:、C 这 3 个 元 件 。 各 元 件 的 作用 是 ， 
Rs 与 Ra 组 成 分 压 式 偏 置 电路 ， 为 晶体 管 基 极 电位 提供 合适 的 静态 值 。R 为 发 射 极 电阻， 
构成 直流 负 反 馈 电路 ， 当 温度 变化 时 其 两 端的 电压 发 生变 化 ， 从 而 起 调节 作用 稳定 静态 工 
作 点 。 Cs 为 发 射 极 旁 路 电容 ， 其 作用 是 提高 电压 放大 倍数 ， 这 在 后 面 动 态 分 析 时 将 会 看 
到 。 Cs 的 取 值 一 般 为 几 十 微 法 到 几 百 微 法 。 



























































(a) 静态 工作 点 稳定 由 路 (b) 直流 通路 


图 2.6.3 典型 的 静态 工作 点 稳定 电路 
要 使 放大 电路 能 够 稳定 静态 工作 点 ， 电 路 必须 具备 以 下 两 个 条 件 ， 一 是 区 Jso， 一 
般 应 使 了 三 (5~10)1so; 二 是 晶体 管 基 极 电位 Us > UEQ; 二 般 应 使 ao 三 (5~10)Useo，( 通 
常 Us 取 : 硅 管 3~5V, 钳 管 1~3V)。 
1， 稳 定 静态 工作 点 的 原理 
在 如 图 2.6:3(b) 所 示 的 直流 通路 中 ， 因 为 /, > 15。， 因 此 求 基 极 电位 时 ， 可 将 16 忽略 
不 计 ， 认 为 1%*7,， 即 基 极 电位 


U 


BQ Vcc (2-6- 1 


Rs + Re 

式 (2-6-1) 说 明 ， 基 极 电 位 Uso 只 取决 于 分 压 电阻 Ra; 和 Rs, 对 Vcc 的 分 压 ， 而 与 环境 温 
度 无 关 。 即 当 温 度 变 化 时 ， 基 极 电位 Uso 基本 不 变 。 

稳定 静态 工作 点 的 原理 。 当 环境 温度 升 高 时 ， 集 电极 电流 10o 增 大 ,发 射 极 电流 Ito 也 
将 相应 增 大 , 使 晶体 管 的 发 射 极 电位 Uao = eoRe 升 高 , 发 射 结 电压 Usso = Uso 一 TeoRe 降低 ， 
晶体 管 的 输入 特性 曲线 知 ， 当 Us 减 小 时 ， 基 极 电流 Fao 将 减 小 ， 于 是 Tco 也 随 之 减 小 ， 
结果 使 静态 工作 点 稳定 。 上 述 过 程 可 表示 如 下 : 

了 人 人 To TM Ureo (Ueo=TeoRe) > Ugo (Useo =Upo — UEo) 4 Tao d 
Tg 1 
当 环 境 温 度 降低 时 ， 也 能 使 静态 工作 点 2 得 到 稳定 ， 但 稳定 过 程 与 上 述 正好 相反 。 
上 述 稳定 过 程 是 通过 集 电极 直流 电流 在 发 射 极 电 阻 Re 上 所 产生 的 直流 负 反 馈 的 作 

































































进行 调节 的 ， 故 该 电路 又 称 为 分 压 式 直 流 电流 负 反 馈 偏 置 电路 ， 简 称 分 压 式 偏 置 电 


路 。 从 


理论 上 讲 ，RE 越 大 ， 电 路 的 静态 工作 点 2 越 稳定 。 但 是 Re 增 大 后 ， 对 于 一 定 的 集 电极 电 

















流 I.， 其 功率 损耗 也 会 增 大 ， 同 时 ，RE 的 增 大 使 Uce 减 小 ， 使 静态 工作 点 靠近 饱和 
导致 晶体 管 的 工作 范围 变 窗 。 因 此 RE 不 宜 取得 太 大 ， 在 小 电流 工作 状态 下 ，RE 的 
般 为 几 百 欧 到 几 千 欧 ， 当 电流 较 大 时 ，RE 为 几 欧 到 几 十 欧 。 

2.， 静态 工作 点 的 估算 


























区 , 将 
区 值 一 











若 满 足 1 之 faa 的 条 件 (通常 情况 下 ， 该 条 件 均 是 满足 的 )， 则 由 如 图 2.6.3(b) 所 示 的 直 























流通 路 可 以 求 得 
基 极 电 位 
Rs, 
Za RitRs 
发 射 极 电流 
a Upo — Upeo 
EQ 及 
集 电极 电流 
Ti Teg 
基 极 电流 
le 
m= 入 
集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 


Uceo ~ Vcc —1ca(Re +RE) 





(2-6-2) 


(2-6-3) 


(2-6-4) 


(2-6-5) 


(2-6-6) 


也 可 以 利用 戴 维 宇 定理 计算 如 图 2.6.3() 所 示 电 路 的 静态 工作 点 。 利 用 戴 维 宁 定理 , 将 











如 图 2.6.3(b) 所 示 的 直流 通路 变换 成 如 图 2.6.4 所 示 的 等 效 电 路 。 其 中 





























Vn = + Ro, Ve 
Rs = Rai//Re 
+ 9 4p 由 输入 回路 的 KVL 方程 
Ves = TpoRe + UBpeo + TeoRe 
Rs [ Re 可 得 

Ves —UBEQ 

MR 

Lt 

Im i 
， 即 ， 

De: 和 1 (+B)RE > Rs 的 条 件 ，1io 表达 
式 与 式 (2-6-3) 相 同 。 通常 可 用 (1+B)R: 和 Rs 的 大 小 关系 来 判 











和 断 忆 之 Tao 的 条 件 是 否 满足 。 
2.6.4 图 2.6.3(b) 的 等 效 电路 











3.， 动态 参数 的 估算 
先 画 出 如 图 2.6.3(a) 所 示 电 路 的 微 变 等 效 电路 ， 如 图 2.6.5 所 示 。 
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2.6.5 图 2.6.3(a) 电 路 的 微 变 等 效 电路 
微 变 等 效 电路 图 不 难看 出 ， 其 电压 放大 倍数 与 基本 共 射 电路 完全 相同 ， 即 





























pe 6- 
= 坟 -Ap (2-6-7) 
式 中 ，R! = RR 。 
放大 电路 的 输入 电阻 为 | 
R= 到 = RAR ~ ne (2-6-8) 
放大 电路 的 输出 电阻 为 
R,=R. (2-6-9) 


如 果 将 发 射 极 旁 路 电容 ;CE 去 掉 ， 则 如 图 2.6.3(a) 所 示 放 大 电路 的 微 变 等 效 电 路 将 变 为 
如 图 2.6.6 所 示 的 电路 。 
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2.6.6 图 2.6.3(a) 无 旁 路 电容 的 微 变 等 效 电路 
































由 图 2.6.6 可 知 
局 = 大 人 + RE =in. +h (+B)Re 
U, =—Pi, (RR) 
电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 分 别 为 
= (R! =ReWR ) (2-6-10) 


六 


R= 末 = Ra//Rss//[n,. + (+P)R:] (2-6-11) 











(2-6-12) 
由 此 可 见 ， 去 掉 旁 路 电容 后 ， 将 使 电压 放大 倍数 大 为 降低 。 之 所 以 使 电压 放大 倍数 大 
为 降低 ， 是 因为 去 掉 旁 路 电容 后 ， RE 两 端 有 电压 降 ， 从 而 使 ws 下 降 。 


























< ”特别 提示 


“Ws “Hs 
@ ”稳定 静态 工作 点 除了 用 上 面 所 介绍 的 电路 之 外 ,还 可 以 在 电路 中 外 加 温度 补偿 元 
件 ， 如 二 极 管 、 稳 压 管 等 。 


【 例 2-6-1】 如 图 2.6.3(a) 所 示 , 已 知 Vcc=20V, Rp1=120kQ, Rps=40kQ, Re=2kQ, Re=1kQ， 
Ri=2kQ，pB=100，nw =300Q ， 静 态 时 UsgQ=0.7V， 试 求 : 

(1) 静态 工作 点 : 

(2) 4、R、R,; 

(3) 车 将 Ce 去 掉 ， 画 出 等 效 电 路 图 ， 并 求 电压 放大 倍数 和 4 。 

【 解 】 (1) 由 式 (2-6-2)、 式 (2-6-3)、 式 (2-6-4)、 式 (2-6-5) 和 式 (2-6-6) 可 以 求 得 

U wR yy- 40x103 

WO Ri+R 5 120x10+40x103 
二 Usa. “UbEo i 5-0.7 








x20=5V 





Ve 0 =43mA 
Ld _ 4.3x107 
2 -= ~42.6| 
WR 1+B 1+100 by 
Ucgo ~ Vee —loo(Re + RE)=20-4.3x10° x(2+D)x10 =7.1V 
(2) | 
26 


中 ~300+(+ 记 各 -300+101x25 =910， .79 
Teo 


由 式 (2-6-7)、 式 (2-6-8) 和 式 (2-6-9) 可 以 求 得 
电压 放大 倍数 



































1 -_p 且 -_100xlxlo 。 

入 = 2 100x oz 109.8 
其 中 

= RR -( 织 3ja- 1lkQ 
输入 电阻 
R = Rs//Res /ne Sn. =1kO 
输出 电阻 
R,=R. =2kO 
(3) 若 将 CE 去掉， 微 变 等 效 电路 图 如 图 2.6.5 所 示 ， 由 式 (2-6-10) 得 
并 BR 100xlx10 i 





nt+(l+B)Re 910.7+101xlx10? 











由 计算 结果 可 以 看 出 ， 去 掉 Ce 后 ， 电 压 放大 倍数 大 大 降低 。 之 所 以 造成 电压 放大 倍 
数 降 低 ， 是 因为 当 发 射 极 电流 的 交流 分 量 i. 流 过 RE 时， 也 会 产生 交流 电压 降 , 使 woe 减 小 ， 
元 减 小 ， 从 而 使 电压 放大 倍数 减 小 。 

实际 上 ， 为 既 能 达到 稳定 静态 工作 点 的 目的 也 能 达到 使 电压 放大 倍数 不 至 于 降低 的 目 
的 ， 通 常 均 应 在 发 射 极 上 接 旁 路 电容 Ce。 











2.7” 共 集 电 极 放 大 电路 的 分 析 及 其 应 用 











法 ， 即 共 射 电路 、 共 集 电 路 和 共 基 电 路 。 上 面 主要 对 共 射 w(|) 
电路 进行 了 分 析 。 本 节 将 以 如 图 2.7.1 所 示 电 路 为 例 ， 对 
共 集 电路 进行 讨论 。 图 2.7.1 共 集 放大 电路 
对 于 交流 信号 , 当 将 直流 电源 Vass 和 Vec 视 为 短路 后 
输入 回路 与 输出 回路 的 公共 端 为 集 电极 ， 故 该 电路 称 为 共 集 电极 放大 电路 ， 简 称 共 集 放大 
电路 或 共 集 电路 。 

共 集 电路 与 共 射 电路 的 不 同 之 处 是 ， 改 集 电极 输出 为 发 射 极 输出 ， 故 共 集 电 路 又 称 身 
极 输出 器 。 


























2.7.1 静态 分 析 
首先 画 出 共 集 放大 电路 的 直流 通路 如 图 2.7.2 所 示 。 
由 直流 通路 可 得 
Em Vc ~ UpEQ 7 
Rs+(1+pB)R: 人 
lco ~ Teo =(1+PB)lso (2-7-2) 
Uceo =Vcc — TeoRe (2-7-3) 





2.7.2 动态 分 析 


图 27'2 共 集 放大 电路 的 直流 通路 。 。 首先 画 出 共 集 电 路 的 微 变 等 效 电路 如 图 2.7.3 所 示 。 

















1， 电 压 放大 倍数 














由 微 变 等 效 电路 ， 可 得 电压 放大 倍数 
= (2-7-4) 
UT PrtiR n+(+pB)R’ 
式 中 ，R! = RE//R 
当 输 出 端 不 带 负载 时 ， 电压 放大 倍数 
A Re +P)Re 忆 


U n+iRe n+(l+p)Re 














式 (2-7-5) 表 明 ， 共 集 放 大 电路 输出 电压 与 输入 电压 同 相 位 。 又 由 于 通常 p>1， 
(1+B)R >h.， 故 即 <1， 即 共 集 放大 电路 无 电压 放大 作用 ， 其 电压 放大 倍数 约 等 于 1。 
由 于 输出 电压 ,xu ， 且 输出 电压 与 输入 电压 的 相位 相同 ， 故 共 集 电路 又 称 射 极 跟随 器 。 


























2. 输入 电阻 
由 图 2.7.3 不 难 求 出 ， 共 集 电路 的 输入 电阻 

R=Rs// R=Rs/ [n+(1+P)R'] (2-7-6) 
式 (2-7-6) 看 出 ， 共 集 电 路 的 输入 电阻 较 基 本 共 射 电路 的 输入 电阻 高 。 
3. 输出 电阻 
求 输出 电阻 时 ， 可 用 除 源 法， 即 令 输入 信号 源 U,=0， 在 输出 端 外 加 一 电压 UV,， 在 此 
电压 下 ， 所 产生 的 电流 为 六 ， 如 图 2.7.4 所 示 。 于 是 可 以 求 得 

， 六 


o 















































m+R’ 


其 中 ，R'= Rs / R, 












































局 
wl 
ob 语 
图 2.7.3 ” 共 集 电路 的 微 变 等 效 电路 图 2.7.4， 求 输出 电阻 的 电路 
据 此 可 以 求 得 放大 电路 的 输出 电阻 为 
R= -= U, -一 -1 1 1 -有 /全 (2-7-7) 
0 lo,= o o | 
0,=0 于 E+( tA 
通常 情况 下 ，R: > (nn.+R)/(1+B)， 故 有 
RR /rR metR ntR (2-7-8) 
3 Trp Trp pb 





由 式 (2-7-7) 看 出 ， 共 集 放 大 电路 的 输出 电阻 较 共 射电 路 低 得 多 。 另 外 ， 应 注意 ， 由 于 
基 极 电流 为 发 射 极 电流 的 1/(1+B) 倍 , 故 基 极 回路 中 的 电阻 (n+ R' ) 等 效 到 发 射 极 回路 时 ， 
其 电阻 将 减 小 到 原来 的 1/(1+B) 倍 ， 即 为 (n+R')/(1+B)。 





























| 2.7” 共 集 电极 放大 电路 的 分 析 及 其 应 用 


2.7.3 ” 共 集 放大 电路 的 应 用 


由 以 上 分 析 不 难看 出 ， 共 集 放大 电路 具有 输入 电阻 高 ， 输 出 电阻 低 ， 输 出 电压 与 输入 
电压 同 相位 ， 无 电压 放大 作用 ， 但 有 电流 放大 作用 的 特点 。 因 此 ， 在 多 级 放大 电路 中 ， 射 
极 输出 器 常 被 用 作 输 入 级 、 中 间 级 或 输出 级 。 

1， 用 作 输 入 级 


在 多 级 放大 电路 中 ， 第 一 级 的 输入 电阻 即 为 整个 放大 电路 的 输入 电阻 ， 将 共 集 放大 电 
路 作为 输入 级 时 ， 由 于 它 的 输入 电阻 高 ， 从 而 提高 了 整个 放大 电路 的 输入 电阻 ， 因 此 放大 
电路 从 信号 源 取 用 的 电流 很 小 ， 减 轻 了 信号 源 的 负担 ， 这 对 高 内 阻 的 信号 源 更 有 意义 。 另 
外 ， 由 于 放大 电路 的 输入 电阻 高 ， 与 信号 源 的 内 阻 分 压 时 ， 分 到 放大 电路 输入 端的 电压 就 
大 ， 使 交流 电压 得 到 有 效 的 传输 。 例 如 用 在 测量 仪器 中 ， 可 以 提高 测量 的 精度 。 

2， 用 作 中 间 级 


在 多 级 放大 电路 中 ， 后 一 级 的 输入 电阻 即 是 前 一 级 的 负载 电阻 ， 而 前 一 级 是 后 一 级 的 
信号 源 。 将 共 集 放大 电路 作为 中 间 级 时 ， 由 于 它 的 输入 电阻 很 高 ， 就 相当 于 前 一 级 的 等 效 
负载 电阻 提高 了 ， 从 而 使 前 一 级 的 电压 放大 倍数 得 以 提高 ， 同 时 共 集 放大 电路 又 是 后 一 级 
的 信号 源 ， 由 于 它 的 输出 电阻 小 ， 使 后 二 级 分 到 的 输入 电压 增 大 ， 接 收 信号 能 力 增强 ， 从 
而 提高 了 整个 放大 电路 的 电压 放大 倍数 实际 上 ， 共 集 放大 电路 用 作 中 间 级 时 ， 起 到 了 变 
换 阻抗 的 作用 。 

3， 用 作 输 出 级 


当 共 集 放大 电路 用 作 输 出 级 时 ， 由 于 它 的 输出 电阻 低 ， 则 当 负 载 接 入 后 ， 负 载 增 大 或 
减 小 时 ， 输 出 电压 的 变化 相对 较 小 ， 因 此 说 它 带 负载 的 能 力 较 强 ， 从 而 提高 了 多 级 放大 电 
路 带 负载 的 能 力 。 

【 例 2-7-I】 如 图 2.7.1 所 示 , 已 知 Vec=15V，, Rg=200kQ, Rs=200Q, Re=3kQ, RL=3kQ， 
晶体 管 的 大 80，rpe=1kQ， 静 态 时 UspEgQ=0.7V， 试 求 : 

(1) 静态 工作 点 ; 

(2) 4、R、R 。 

【 解 】 (1) 由 式 (2-7-1)、 式 (2-7-2) 和 式 (2-7-3) 得 

让 ao = 2 
Rs+(1+P)R: 200x10’ +81x3x10 

Tio =(1+B)1s0 =(1+80)x32.3x10™ ~2.62mA 

Ucso =Vec ~ TeoRe =15—2.62x10° x3x10’ =7.14V 


(2) 由 式 (2-7-4) 可 得 ， 电 压 放大 倍数 为 





































































































3x3 
rso)x[ pe 
(+PB)(RENR) _ 3+3 ~0.992 


t+(+B)(Re NR) 1o00+ +80)x [323 jx10° 
十 




















由 式 (2-7-6) 可 得 ， 输 入 电阻 为 

R=Rs/ [n+(+P)RE XRD)]=76kQ 

由 式 (2-7-7) 可 得 ， 输 出 电阻 为 

R= = e+Rs _1000+200 14 go 
1+pB 1+pB 1+80 


























2.8 共 基 极 放大 电路 的 分 析 














如 图 2.8.1 所 示 是 基本 共 基 极 放 大 电路 的 电路 原理 图 。 图 中 的 包 和 Kc 是 为 满足 晶体 
管 放大 的 外 部 条 件 而 设置 的 。Ves 的 作用 是 使 晶体 管 的 
发 射 结 处 于 正 向 偏 置 状态 ， 同 时 与 RE 共同 为 晶体 管 的 
发 射 极 提供 合适 的 静态 工作 电流 。 集 电极 直流 电源 Vcc 
的 作用 是 使 晶体 管 的 集 电 结 处 于 反 向 偏 置 状 态 ,同时 充 
当 放 大 电路 的 能 源 去 提供 集 电极 电流 和 输出 电流 。 对 于 
交流 信号 ， 当 将 直流 电源 Vhs 和 Vcc 视 为 短路 后 ， 输 入 
回路 与 输出 回路 的 公共 端 为 基 极 , 故 该 电路 称 为 共 基 极 
放大 电路 ， 简 称 共 基 放 大 电路 或 称 共 基 电 路 。 

对 共 基 放大 电路 进行 分 析 时 ,同样 要 分 静态 和 动态 两 种 情况 进行 分 析 。 首 先进 行 静 态 
分 析 。 共 基 电 路 的 直流 通路 如 图 2.8:2 所 示 。 在 图 2.8.2 中 ,~ 对 于 输入 回路 ,根据 基 尔 霍 夫 
电压 定律 ， 可 得 
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图 2.8.1 共 基 放大 电路 











TeoRe 十 Usia = Vs 














由 此 可 得 发 射 极 电流 
Jn ee es (2-8-1) 
E 
下 
向 三 (2-8-2) 
Uceo = Uc 一 Uaa =Vcc ~ TcoRc + UseQ (2-8-3) 





进行 动态 分 析 时 ， 首 先 画 出 微 变 等 效 电 路 如 图 2.8.3 所 示 。 





图 2.8.2 ” 共 基 放大 电路 的 直流 通路 图 2.8.3 ” 共 基 电路 的 微 变 等 效 电路 
由 图 2.8.3 可 得 共 基 放大 电路 的 动态 参数 电压 放大 倍数 4 、 输 入 电阻 R; 和 输出 电 
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劲 三 Uo J “WRe (2-8-4) 
DU FR+thn n+(+p)R. 

R= (2-8-5) 
天 过 去 1+B 

及 = 有 (2-8-6) 








由 电压 放大 倍数 的 表达 式 看 出 ， 共 基 放 大 电路 输出 电压 与 输入 电压 相位 相同 ， 且 具有 
一 定 的 电压 放大 能 力 。 输 入 电阻 较 小 ， 是 3 种 基本 放大 电路 中 输入 电阻 最 小 的 电路 。 共 基 
放大 电路 的 输出 电阻 与 共 射电 路 的 输出 电阻 相当 。 由 于 共 基 放大 电路 的 输入 电流 是 射 极 电 
流 让， 而 输出 电流 是 集 电极 电流 ic， 因 而 共 基 放大 电路 没有 电流 放大 能 力 。 共 基 放 大 电路 
的 最 大 优点 是 高 频 特性 好 ， 频 带 较 宽 ， 可 用 于 宽频 带 放 大 电路 。 

【 例 2-8-1】 如 图 2.8.1 所 示 ， 已 知 Vas=6V，Vcc=18V，REe=1KQ，Rc=3kQ， 唱 体 管 的 
-50，me=lkQ， 静 态 时 UsEQ=0.7V， 试 求 : 

(1) 静态 工作 点 ; 

(2) 4、R、R, 。 

【 解 】 (1) 由 式 (2-8-1D)、 式 (2-8-2) 和 式 (2-8-3) 可 知 静 态 工作 点 为 


这: Vae Upeo ~ 6= 6=07 =5.3mA 
到 1000 一 


NT5.3x10? 
si+B 1+50 
Uceo =Uco -Us =Vee ~ eaRc + Useo =18—$:3x10 x3x10’ +0.7~2.8V 
(2) 由 式 (2-8-4)、 式 (2-8-5)、 式 (2-8-6) 知 
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六 时 BR. 号 50x3x10° 
"n+(l Wa 1000+(1+50)x1000 
1000 


R=R: + L000 <1.02 kQ 
Ey +50 


a 


2.9 三 种 基本 放大 电路 的 比较 








共 发 射 极 放大 电路 是 以 发 射 极 为 输入 回路 、 输 出 回路 公共 端的 放大 电 国 彰 台 回 
路 ， 即 一 种 在 晶体 管 的 基 极 施加 输入 信号 ， 从 集 电极 取出 信号 的 电路 。 如 。 泛 汪 
2.9.1 所 示 的 阻 容 耦 合共 射 放大 电路 ， 既 有 电压 放大 能 力也 有 电流 放大 能 ” 国 
力 ， 电 流放 大 系数 p=i /为 ， 通 常 为 100 左右 ; 电压 放大 倍数 通常 为 几 十 到 Ss 
几 百 倍 。 输 出 电压 与 输入 电压 相位 相反 。 输 入 电阻 较 低 ; 输出 电阻 较 高 。 组 态 的 判断 】 
共 集 电极 放大 电路 与 共 射 极 放大 电路 一 样 输入 信号 仍然 由 基 极 输入 ， 但 输出 信号 由 发 
射 极 取出 ， 负 载 电 阻 接 到 发 射 极 上 ， 集 电极 通过 直流 电源 交流 接地 ， 集 电极 是 输入 与 输出 
本 路 的 公共 端 ， 如 图 2.9.2 所 示 。 共 集 电极 放大 电路 只 有 电流 放大 能 力 ， 而 没有 电压 放大 










































































能 力 , 电压 放大 倍数 4, =u, /u x1, 但 仍 有 功率 放大 能 力 ; 输出 电压 与 输入 电压 相位 相同 。 
在 三 种 基本 放大 电路 中 ， 共 集 放 大 电路 的 输入 电阻 最 高 ， 而 输出 电阻 最 低 ， 一 般 为 几 欧 到 




















如 图 2.9.3 所 示 的 共 基 极 放大 电路 。 输 入 信号 由 发 射 极 输入 ， 输 出 信号 从 集 电 极 取出 ， 
基 极 作为 输入 和 输出 回路 的 公共 端 。 























图 2.9.1 共 射 放大 电路 图 2.9.2 ” 共 集 放大 电路 图 2.9.3 共 基 放 大 电路 
共 基 放大 电路 有 电压 放大 能 力 , 但 没有 电流 放大 能 为 ， 电 流放 大 倍数 a=i /ix1l, 但 
仍 有 功率 放大 能 力 ， 电压 放 大 能 力 与 共 射 电路 相当 共 基 放大 电路 输出 电压 与 输入 电压 相 
位 相同 。 在 晶体 管 组 成 的 3 种 基本 放大 电路 中 ， 共 基 放 大 电路 的 输入 电阻 最 低 ， 输 出 电阻 
与 共 射电 路 相当 。 共 基 电 路 适合 于 宽频 带 的 放大 电路 。 


























2.10… 放 大 电路 应 用 实例 


在 实际 应 用 中 ， 放 大 电路 的 应 用 非常 广泛 。 不 面 介绍 两 种 简单 的 实用 电路 。 
2.10.1 光 控 照明 电路 


图 2.10.1 是 一 种 光 控 照明 电路 原理 图 。220V 交流 电压 经 灯泡 EL 及 桥 式 整流 后 ， 输 出 
脉动 直流 电压 ， 作 为 正 向 偏 压 加 在 晶闸管 SCR 及 Ri 支 路 上 。 白 天 ， 由 于 光线 较 亮 ， 光 敏 
二 极 管 VD 呈现 低 阻 状态 ， 使 晶体 管 VT 截止 。 其 发 射 极 无 电流 输出 ， 晶 闸 管 因 无 触发 电 
流 不 能 导 通 。 此 时 通过 灯泡 的 电流 较 小 不 能 发 光 。 夜 晚 ， 亮 度 较 弱 时 ， 光 敏 二 极 管 VD 呈 
现 高 阻 状态 ， 使 晶体 管 VT 进入 导 通 放大 状态 ， 使 晶闸管 触发 导 通 。 此 时 通过 灯泡 的 电流 
较 大 使 其 发 光 。 
































2.10.1 光 控 照明 电路 
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2.10.2 ”自动 灭火 的 控制 电路 
如 图 2.10.2 所 示 是 一 个 自动 灭火 的 自动 控制 电路 。 图 
中 Ss 是 双 金 属 复 片 式 开 关 ， 当 火焰 烧烤 到 双 金 属 复 片 时 ， 
复 片 趋 于 伸 直 状态 使 得 开关 接 通 。M 是 带动 小 风扇 叶片 旋 
的 电动 机 ， 小 风扇 对 准 火焰 吹风 时 ， 火 焰 熄 灭 。 
转 的 电动 机 ， 小 风扇 对 准 火 焰 吹 风 时 ， 火 焰 熄 灭 证 10 必 证 冯 殉 太 时 放 














2.11 _ Multisim 应 用 一 一 共 射 放大 电路 的 研究 


本 节 以 NPN 型 单 唱 体 管 组 成 的 基本 共 射 放大 电路 为 例 ,“ 对 放大 电路 进行 静态 和 动态 


分 析 。 


晶体 管 采 用 2N2222A。 当 静态 工作 点 合适 ， 并 且 加 入 合适 幅 值 的 正弦 信号 时 ， 可 以 得 
到 基本 无 失真 的 输出 ， 如 图 2.11.1 所 示 。 
卖 出 输出 波形 峰值 ， 


测量 R =370kQ 时 的 Uceo 和 丸 ， 同 时 从 示波器 上 显示 输出 波形 并 读 :! 


如 图 2.11.1 所 示 。 由 于 信号 幅 值 很 小 ,为 1mV， 输 出 电压 不 失真 ， 可 以 从 万 用 表 直 流 电压 


档 读 出 静态 管 压 降 Uto 。 
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图 2.11.1 Rs = 370kQ 单 管 共 射 放大 电路 


f 读 出 输出 波形 峰值 ， 如 图 2.11.2 和 图 2.11.3 所 





变 RR, 的 值 , 测量 Rs=600kQ 和 700kQ 时 的 Uceo 和 么 ， 同 时 从 示波器 上 显示 输出 波 





























上 国 池 
ea 让 证 










Em | 
二 | 区 二 








图 2.11.2、Res = 600kQ 单 管 共 射 放大 电路 
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图 2.11.3 ”Rs =700kQ 单 管 共 射 放大 电路 





改变 RR, 值 的 大 小 ， 取 Rs =370kQ 、600kQ 和 700kQ 仿真 结果 如 表 2.11.1 所 示 。 从 仿 
真 数据 可 以 发 现 随 着 Re 的 增 大 ， co 减 小 ，Uese 增 大 ，| 勾 | 减 小 。 


表 2.11.1 仿真 数据 






基 极 偏 置 电阻 信号 源 峰值 示波器 显示 波 





















/ 
Re /ko Us ImV 形 峰 值 U /mV ca/mA , 
370 123.903 4.478 124 
600 102.549 3.184 103 








700 94.077 2.814 





如 图 2.11.1 所 示 电 路 中 ， 若 < (1+ 有 ， 则 电压 放大 代数 
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CQ 
仿真 结果 表明 ， 有 4 与 电路 中 电阻 值 和 温度 有 关 ， 并且 与 fo 近似 呈正 比 。 因 此 ， 调 节 
电阻 来 改变 Ko ， 是 改变 阻 容 耦 合共 射 放大 电路 电压 放大 倍数 最 有 效 的 方法 。 


小 结 


本 章 主要 介绍 了 以 下 内 容 : 

1.， 晶体 管 

晶体 管 是 电流 控制 型 器 件 ， 用 基 极 电流 Jip( 或 发 射 极 电流 if) 来 控制 集 电 极 电流 ic， 其 
控制 能 力 用 电流 放大 系数 来 衡量 。 晶 体 管 的 主要 作用 是 电流 放大 。 唱 体 管 的 特性 曲线 有 输 
入 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 ， 表 明 晶 体 管 各 电极 电流 和 极 间 电 压 之 间 的 关系 。 根 据 不 同 的 
外 部 条 件 可 使 晶体 管 工作 于 放大 状态 、 截 止 状态 和 饱和 状态 ， 在 给 出 特性 曲线 上 对 应 于 放 
大 区 、 截 止 区 和 饱和 区 。 在 电路 中 ， 也 可 以 将 晶体 管 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 视 为 受 基 极 电 
流 控制 的 可 变 电 阻 。 当 基 极 电流 从 零 逐 渐 增 大 时 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 等 效 电阻 将 从 无 
穷 大 逐渐 减 小 为 零 。 晶 体 管 有 三 个 极限 参数 ， 即 最 大 集 电极 电流 1JcM、 集 电极 最 大 耗 散 功 
率 PcM 和 集 - 射 极 反 向 击 穿 电 压 Uanicto ， 由 该 三 个 极限 参数 确定 了 晶体 管 的 安全 工作 区 

2， 放 大 电路 的 组 成 原则 

直流 通路 必须 保证 晶体 管 有 合适 的 静态 工作 点 
于 放大 电路 的 输入 回路 ， 并 且 能 够 使 放大 后 的 交流 

3， 分 析 放 大 电路 的 原则 

分 析 放大 电路 的 原则 是 “ 先 静 态 ",“ 后 动态 "。 静 态 分 析 主 要 是 确定 静态 工作 点 ， 动 
态 分 析 一 是 确定 动态 指标 和 4 、Ri 和 Ro， 二 是 分 析 输 出 电压 波形 

4 分析 放大 电路 的 方法 

分 析 放大 电路 的 方法 有 图 解法 、 估 算法 或 微 变 等 效 电路 法 。 图 解法 就 是 利用 晶体 管 的 


交流 通路 必须 保证 输入 信号 能 够 作用 
信号 传送 到 放大 电路 的 输出 端 














输入 、 输 出 特性 曲线 用 作 图 的 方法 求解 电路 的 静态 工作 点 O， 并 分 析 电 路 参数 对 静态 工作 
点 的 影响 ， 动 态 图 解 分 析 主 要 是 根据 输入 电压 的 波形 画 出 输出 电压 的 波形 ， 从 而 分 析 静 态 
工作 点 @ 对 输出 电压 波形 失真 情况 的 影响 。 图 解法 直观 、 形 象 ， 但 较 麻烦 。 估 算法 主要 用 
于 静态 工作 点 的 估算 。 它 是 根据 直流 通路 图 ， 运 用 直流 电路 的 分 析 方法 求解 静态 工作 点 ， 
较 图 解法 简单 ， 应 重点 掌握 。 微 变 等 效 电路 法 是 当 输入 信号 较 小 时 ， 将 晶体 管 等 效 成 线性 
元 件 ， 从 而 用 线性 电路 的 分 析 方法 进行 分 析 计算 ， 只 适用 于 小 信号 的 情况 。 

5， 上 晶体 管 的 基本 放大 电路 

晶体 管 的 基本 放大 电路 有 共 射 、 共 集 和 共 基 三 种 。 共 射 放大 电路 输出 电压 与 输入 电压 
反 相 位 , 既 有 电流 放大 作用 又 有 电压 放大 作用 。 共 集 放大 电路 输出 电压 与 输入 电压 同 相 位 ， 
只 能 放大 电流 而 不 能 放大 电压 信号 ， 因 它 输入 电阻 高 、 输 出 电阻 低 ， 常 被 用 作 多 级 放大 电 
路 的 输入 级 、 中 间 级 或 输出 级 。 共 基 放 大 电路 适用 于 宽频 带电 路 。 

















3 
RE 后 
本 知识 链接 


电子 管 及 其 放大 电路 


目前 多 数 电 子 仪器 设备 中 的 放大 电路 ， 无论 是 分 立 元 件 还 是 集成 放大 电路 ， 所 用 的 放 
大 器 件 大 都 是 半导体 器 件 ， 但 放大 电路 之 初 所 用 的 放大 器 件 是 电子 管 ， 称 为 电子 管 放 大 电 
路 。 大 家 所 熟知 的 世界 上 第 一 台 计 算 机 所 用 的 即 是 电子 管 效 大 电路 。 虽 然 电子 管 具有 体积 
大 、 功 耗 多 的 缺点 ， 但 是 其 工作 的 稳定 性 是 半导体 器 件 所 望 洗 莫 及 的 。 且 由 于 制作 工艺 水 
平 的 限制 ,使 半导体 器 件 还 存在 稳定 性 较 差 、 功 率 不 够 大 及 参数 分 散 性 较 大 (同一 型 号 的 管 
子 性 能 参数 差别 较 大 ) 等 弱点 ， 以 至 于 尚 不 能 完全 取代 电子 管 , 电子 管 放 大 电路 尚未 完全 退 
出 历史 舞台 ， 如 广播 电视 发 射 设备 中 的 放大 屯 路 。 

电子 管 通常 有 二 极 电 子 管 、 三 极 电子 管 、 五 极 电子 管 和 束 射 四 级 管 等 

二 极 电子 管 的 主要 结构 是 在 高 度 真空 的 玻璃 管 党 内 装 有 两 个 金属 电极 ， 阴 极 和 阳极 。 
二 极 电 子 管 与 晶体 二 极 管 一 样 ， 也 具有 单 向 导电 性 ， 可 用 于 整流 电路 中 。 

三 极 电子 管 的 主要 结构 是 在 高 度 真空 的 玻璃 管 壳 内 装 有 3 个 金属 电极 阴极、 阳极 和 
顶 极 。 三 极 电子 管 的 阴极 相当 于 晶体 管 的 发 射 极 ， 阳 极 相当 于 集 电 极 ， 栅 极 相当 于 基 极 。 
三 极 电子 管 主要 用 于 放大 电路 中 ， 可 组 成 单 管 放 大 电路 ， 也 可 以 组 成 阻 容 耦 合 、 变 压 器 耦 
合 或 直接 耦合 等 形式 的 多 级 放大 电路 。 三 极 电子 管 极 间 电 容 较 大 ， 放 大 系数 较 小 

五 极 电 子 管 的 构造 是 在 三 极 电子 管 的 基础 上 ， 又 增加 了 两 个 栅 极 ， 是 具有 阴极 、 阳 极 
和 三 个 机 极 的 电子 管 。 五 极 电 子 管 与 三 极 电子 管 相 比 ， 不仅 极 间 电 容 大 为 减 小 ， 且 放大 售 
数 大 为 提高 。 五 极 电子 管 可 用 于 中 频 及 高 频 电 压 放 大 电路 中 。 

束 射 四 级 管 在 结构 上 和 五 极 电子 管 不 同 之 处 是 ， 少 了 一 个 栅 极 ， 另 装置 了 一 对 和 阴极 
相连 的 聚 束 板 。 束 射 四 级 管 允许 通过 的 电流 较 大 ， 并 且 有 较 大 的 输出 功率 ,常用 于 放大 电 
路 的 最 后 一 级 作为 功率 放大 电路 。 
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2-1 单项 选择 是 回 


【图 文 : 第 2 章 
(1) 晶体 管 工作 于 放大 状态 的 外 部 条 件 是 (  ) 习题 解答 】 


A. 发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 
B. 发 射 结 和 集 电 结 均 正 向 偏 置 
C. 发 射 结 和 集 电 结 均 反 向 偏 置 
(2) 当 晶 体 管 工作 于 放大 状态 时 ， 若 基 极 电流 从 本 逐渐 增 大 ， 则 集 电极 和 发 射 极 之 间 
的 等 效 电阻 将 ( 。”)。 
A. 增 大 B. 减 小 G.- 基本 不 变 D. 无 法 确定 
(3) 对 于 工作 于 放大 状态 的 晶体 管 而 言 ， 当 环境 温度 从 20°C 升 高 到 70°C 时 ， 若 保持 
基 极 电流 不 变 ， 则 发 射 结 电压 将 (、、); 
A. 增 大 Bj 减 小 C. 不 变 
(4) 如 图 T2-1 所 示 ， 当 测量 集 电极 电压 UcE 时; 发 现 它 的 值 接近 电源 电压 ， 此 时 晶体 
管 处 于 ( 。”) 状 态 。 
A. 截止 状态 B. 饱和 状态 C、 放 大 状态 
(5) 在 图 .T2-1 中 ， 设 Vcc=12V， 晶体 管 的 饱和 管 压 降 Uces=0.5V。 当 Re 开路 时 ， 集 电 
极 电压 UcE 应 约 为 (  )。 
A. 0V B. 0.5V C. 12V 









































T2-1 习题 2-1(4) 的 图 图 T2-2 习题 2-1(6) 的 图 


(6) 如 图 T2-2 所 示 ， 晶 体 管 不 能 工作 在 放大 状态 的 原因 是 ( ”)。 
A. 发 射 结 正 偏 。 B. 集 电 结 正 偏 “C. 发 射 结 反 偏 























(7) 用 晶体 管 组 成 单 管 放 大 电路 ， 已 知 该 放大 电路 输出 电压 与 输入 电压 反 相 位 ， 既 能 
放大 电流 又 能 放大 电压 ， 则 该 电路 是 (  )。 
A. 共 基 电路 B. 共 集 电路 C. 共 射 电路 
(8) 在 静态 工作 点 稳定 的 共 射 放大 电路 中 , 若 基 区 体 电 阻 , =0， 当 更 换 晶 体 管 使 8 由 
50 改 为 100 时 ， 则 电路 的 电压 放大 倍数 |4|( 。 )。 






































A. 约 为 原来 的 2 倍 B， 约 为 原来 的 
C， 保 持 不 变 D， 约 为 原来 的 4 售 
(9) 由 NPN 型 晶体 管 构成 的 基本 共 射 放大 电路 ， 其 输出 电压 波形 出 现 了 底部 失真 ， 说 

















明 (  )。 
A， 静态 工作 点 太 高 ， 应 减 小 R。 ”B. 静态 工作 点 太 低 ， 应 减 小 Rs 
C. 静态 工作 点 太 高 ， 应 增 大 Rs D. 静态 工作 点 太 低 ; 应 增 大 Re 
(10) 测 得 某 交 流放 大 电路 的 输出 端 开 路 电压 的 有 效 值 U=4V， 当 接 上 负载 电阻 
RL=6kQ 时 ， 输 出 电压 下 降 为 UV'=3V， 则 交流 放大 电路 的 输出 电阻 R, 是 (  )。 
A. 6kQ B. 4kQ CN2kQO D. 1kQ 
2-2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “ v ”， 错 误 的 打 “X”) 
(1) 在 某 电路 中 ， 有 一 只 NPN 型 晶体 管 六 经 测 得 3 个 电极 的 电位 分 别 为 : UE=-6.6V， 
VB=-6V，Uc=-3V， 则 该 晶体 管 工作 于 放大 状态 。 ( ) 
(2) 当 晶体 管 工作 于 饱和 区 时 一 由 于 集 电 结 正 向 偏 置 关 履 集 电 区 的 多 子 向 基 区 扩散 ， 
子 向 集 电 区 扩散 ， 从 而 形成 了 集 电极 电流 。 ( ) 
于 当 品 体 管 的 发 射 结 电 压 uss 变化 时 , 集 上 电极 电流 也 发 生变 化 , 故 晶体 管 是 电压 









































控制 型 器 件 。 (6 9 
(4) 交流 放大 电路 不 需要 外 加 直流 电源 ,电路 也 能 正常 工作 。 区 
(5) 画 交流 通路 时 ， 可 将 直流 电源 视 为 短路 ， 所 以 当 电 路 处 在 动态 时 ， 直 流 电源 不 青 

工作 。 ( ) 
(6) 共 集 放大 电路 既 能 放大 电流 ， 也 能 放大 电压 。 ( ) 
(7) 要 使 放大 电路 得 到 最 大 不 失真 输出 电压 ， 静 态 工作 点 应 选 在 位 于 放大 区 内 的 交流 

负载 线 的 中 点 上 。 ( ) 
(8) 在 基本 共 射 放大 电路 中 ， 电 路 所 带 的 负载 电阻 越 大 ， 输 出 电压 就 越 大 。 (  ) 
(9) 放大 电路 的 失真 都 是 由 于 静态 工作 点 设置 不 合适 引起 的 。 ( ) 
(10) 只 有 电路 既 放 大 电压 又 放大 电流 才 称 为 放大 。 (5 
2-3 有 两 只 晶体 管 ,其 中 一 只 的 B=100，, Jeo = 200hA ; 另 一 只 的 B=60 ,Iceo =10hA， 




















其 他 参数 相同 。 则 应 选择 哪 只 晶体 管 为 好 ? 试 说 明理 由 。 
2-4 在 如 图 T2-3 所 示 电 路 中 , 晶体 管 的 电流 放大 系数 8 =100，, Re1=500kQ, Re2=50kQ， 
Rc=3kQ2，Vee1=5V，Veep2s=1.5V，Vec=12V， 发 射 结 的 正 向 导 通 电压 降 uwse 忽略 不 计 ， 试 分 
别 判断 当 开 关 合 至 a、b 和 c 时 晶体 管 的 工作 状态 。 

2-5 试 判断 如 图 T2-4 所 示 各 电路 是 否 可 能 具有 电流 放大 作用 ? 并 说 明理 由 。 

























































































图 T2-4 习题 2-5 的 图 


2-6 在 放大 电路 中 ， 经 测 得 两 只 晶体 管 的 中、@@ 和 @ 这 3 个 电极 电位 Vi、 岂 和 之 
值 分 别 如 下 : 

(1) Ui=3.3V、 Us=2.6V、Us=12V 

(2) U=3V、U=3.2V、U=12V 

试 分 别 判 断 各 管 是 NPN 型 管 还 是 PNP 型 管 ， 是 硅 管 还 是 钞 管 ， 并 确定 各 晶体 管 的 各 

















2-7 试 画 出 图 T2-5(a) 和 图 T2-5(b) 的 直流 通路 和 交流 通路 ( 设 所 有 电容 容量 足够 大 ， 变 
压 器 一 次 线圈 的 等 效 电 阻 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 )。 

2-8 如 图 T2-6 所 示 ， 晶 体 管 的 输出 特性 及 交 、 直 流 负载 线 如 图 T2-6(b) 所 示 。 若 将 发 
射 结 正 向 导 通 管 压 降 忽 略 不 计 ， 试 求 : 
(1) 电源 电压 Vcc、 电 阻 Re、Rc 各 为 多 少 ? 
(2) 若 输入 电压 上 = 20sin314! mV， 基 极 电流 i 的 变化 范围 是 20~ 60nA， 电 压 放 大 倍 
数 |4,| 和 输出 电压 4 分 别 是 多 少 ? 
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图 T2-5 习题 2-7 的 图 
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图 T2-6 “习题 2-8 的 图 
2-9 在 图 T2-6(a) 中 ， 已 知 K。=12V ，Rs =225kQ ，R =3ko ，R, =3kQ ， 晶 体 管 的 
B=50 ， 基 区 体 电阻 ,=300Q ， 静 态 时 的 Useo =0.7V 。 试 求 : 


(1) 静态 工作 点 ; 

(2) 分 别 求 R.=3kQ 和 R. 一 w 时 的 电压 放大 倍数 和 4 ; 

(3) 放大 电路 的 输入 电阻 R 和 输出 电阻 R,; 

(4) 车 U =15 mV ,及 =160Q， 则 以 为 多 少 ? 

2-10 上 题 中 , 若 保持 其 他 参数 不 变 , (1) 仅 调 Rs 使 Ucga=6V, 求 Rs 的 值 ; (2) 若 调 Rs 使 
lco=4 mA， 求 RR, 的 值 。 

2-11 如 图 T2-7 所 示 ， 是 一 种 利用 温度 变化 时 ， 二 极 管 的 反 向 电流 会 发 和 
稳定 静态 工作 点 的 电路 ， 试 说 明 其 稳定 静态 工作 点 的 原理 。 

2-12 如 图 T2-8 所 示 , 已 知 Vec=12V，, Rai=15kQ, Res=5kQ, Re=5kQ, Re=2.3kQ, Ri=5 
kQ，B=50， 基 区 体 电阻 ,=200Q9 ， 静 态 时 UseQ=0.7V， 试 求 : 


(1) 估算 静态 工作 点 ; 





E 相 应 变化 来 





















































(2) 画 出 电路 的 微 变 等 效 电 路 ， 并 求 4、R、R,; 
(3) 车 将 CE 去 掉 ， 画 出 微 变 等 效 电路 图 ， 并 求 4、R、R,。 
































图 T2-7 习题 2-11 图 T2-8 习题 2-12 图 
2-13 在 图 T2-9 中 ， 已 知 Vec=10V，Re=200kQ， Re=5.4kQ，RL=5.4 kQ,，p=40， 
ne =1.4kQ ， 信 号 源 内 阻 Rs=200Q， 静 态 时 Usa=0.7V,， 试 求 ; 
(1) 估算 静态 工作 点 ; 
(2) 画 出 电路 的 微 变 等 效 电路 ， 并 求 4、R*R 
2-14 在 图 T2-10 中 ， 若 变压器 绕组 臣 数 \N=200 硬 ，Ns=100 臣 ， 唱 体 管 的 8=50， 
ni =1.1kQ ， 负 载 电阻 R=4kQ， 求 电压 放大 售 数 4。 














图 T2-9 习题 2-13 图 图 T2-10 习题 2-14 的 图 

2-15 如 图 T2-11 所 示 , 已 知 Vcc=12V, Rg=300kQ, Re=5kQ, Re=5kQ, 遇 体 管 的 p=50， 
训 =1.2kQ ， 静 态 时 UspEo=0.7V， 试 求 : 

(1) 估算 电路 的 静态 工作 点 ; 

(2) 画 出 电路 的 微 变 等 效 电路 ; 

(3) 车 =20sin3141 mv ， 则 输出 电压 uj、uo, 各 为 多 少 ? 

2-16 如 图 T2-12 所 示 ， 已 知 Fec=15SV，Rei=20kQ，RB=5kQ，Rc=5kQOQ，RE=2kO， 
R=300Q， 蝇 体 管 的 p=100，7. =1kQ ， 静 态 时 UsEo=0.7V， 试 求 : 

(1) 估算 电路 的 静态 工作 点 ; 

(2) 画 出 电路 的 微 变 等 效 电路 ; 

G3) 求 4、R、 RR,; 

(4) Ce 的 作用 是 什么 ? 




















图 T2-11 习题 2-15 的 图 图 T2-12 习题 2-16 的 图 





2-17 如 图 T2-13 所 示 是 一 自动 关 灯 的 控制 电路 。 图 中 KA 是 直流 继电器 。 当 按 下 按钮 
SB 后 ， 灯 EL 点 亮 ， 经 过 一 定时 间 后 自动 熄灭 。 试 说 明 其 工作 原理 。 
2-18 如 图 T2-14 所 示 阻 容 看 合共 基 放 大 电路 。 试 求 : 
(1) 画 出 电路 的 直流 通路 图 和 微 变 等 效 电 路 图 ; 
(2) 若 已 知 晶体 管 的 p=60,n。 =1kQ ，RE=2 kO Rec= RL=4 kQ, 求 出 电压 放大 倍数 4 ， 
输入 电阻 RR 和 输出 电阻 R,。 
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图 T2-13 ”习题 2-17 的 图 图 T2-14 习题 2-18 的 图 





2-19 如 图 T2-15 所 示 , 电容 CI、C>、C3 的 容量 足够 大 ， 
对 交流 信号 可 视 为 短路 。 试 求 : 

(1) 写 出 静态 电流 Jag、1c@e 和 Uceo 的 表达 式 ; 
(2) 写 出 电压 放大 倍数 4 输入 电阻 R 和 输出 电阻 RR, 的 
Ru。 表达 式 ; 

(3) 车 将 电容 C3 开路 ， 对 电路 的 静态 和 动态 分 别 产生 
什么 影响 ? 











图 T2-15 习题 2-19 的 图 





第 号 章 
场 效应 管 及 其 放大 电路 


场 效 应 晶体 管 (FET") 简 称 为 场 效 应 管 ， 与 晶体 管 一 样 也 是 常用 的 半导体 器 件 ， 与 晶体 
管 不 同 的 是 场 效应 管 是 电压 控制 型 器 件 。 本 章 首先 介绍 场 效 应 管 的 类 型 、 结 构 和 主要 参数 ， 
然后 分 析 由 场 效 应 管 构成 的 放大 电路 的 工作 原理 、 特 点 以 及 应 用 。 


要 本章 教 日 标 与 于 求 


熟悉 场 效应 管 的 结构 特点 以 及 分 类 。 

掌握 场 效 应 管 的 基本 工作 原理 及 哄 主 要 参数 。 

了 解 场 效 应 管 放大 电路 的 构成 及 其 三 种 接 法 。 

掌握 场 效 应 管 放 大 电路 的 工作 原理 、 特 点 及 其 党 用 场合 。 


【 引 例 】 

通过 对 晶体 管 电路 的 学 习 ， 我 们 知道 晶体 管 电路 应 用 十 分 广泛 ， 但 由 于 晶体 管 是 电流 
控制 型 器 件 ， 存 在 相对 较 大 的 输入 电流 ,， 宙 此 制作 的 集成 电路 功 耗 相对 较 大 ， 不 利于 超大 
规模 集成 电路 的 制造 ; 场 效应 管 的 外 特性 与 晶体 管 有 许多 相似 之 处 , 但 是 相对 晶体 管 而 言 ， 
它 有 较为 突出 的 优点 使 其 成 为 制造 超大 规模 集成 电路 的 主要 器 件 ， 尤 其 是 场 效应 管 的 低 嗓 
声 特性 在 电视 机 高 频 头 电路 (如 图 3.1 所 示 ) 和 微波 低 噪 声 放 大 电路 (如 图 3.2 所 示 ) 中 得 到 广 
泛 应 用 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 我 们 可 以 了 解 场 效应 管 的 原理 和 特点 ， 并 通过 分 析 ， 了 解 场 效 
应 管 如 何 成 为 广泛 应 用 的 半导体 器 件 。 
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图 3.1 卫星 电视 高 频 头 图 3.2 ”微波 低 噪 声 放大 器 





@ FET 是 英文 Field Effect Transistor( 场 效应 晶体 管 ) 的 缩写 。 








3.1 场 效 应 管 








回力 国 场 效 应 管 是 利用 输入 电压 的 电场 效应 来 控制 输出 电流 大 小 的 一 种 半 导 
Ss 体 器 件 ， 并 由 此 而 得 名 。 唱 体 管 有 两 种 极 性 的 载 流 子 ， 即 多 数 载 流 子 和 极 性 
[ 口 EN 由 

















相反 的 少数 载 流 子 参与 导电 ， 故 称 为 双 极 型 晶体 管 ， 而 场 效 应 管 只 有 一 种 极 
【图 广场 效 疙 。 性 的 载 流 子 即 多 数 载 流 子 参与 导电 ， 故 称 为 单 极 型 晶体 管 。 场 效应 管 与 晶 
ds 管 具有 许多 相似 的 特点 ， 如 体积 小 、 质 量 轻 、 寿 命 长 等 ， 除 此 之 外 ， 相 比 晶 
体 管 ， 场 效应 管 还 具有 输入 电阻 高 (可 高 达 10 ~10"Q)、 噪 声 低 、 热 稳定 好 、 抗 辐射 能 
强 和 耗 电 省 等 优点 。 因 此 ， 场 效应 管 发 展 很 快 ， 而 且 已 获得 广泛 的 应 用 。 
根据 结构 的 不 同 , 可 将 场 效应 管 分 为 结 型 和 绝缘 机 型 两 类 。 结 型 场 效 应 管 (JFET”) 按 沟 
道 半导体 材料 的 不 同 又 分 为 N 沟 道 和 了 沟 道 两 种 ,绝缘 栅 型 场 效应 管 (IGFET”) 因 栅 极 与 其 
他 电极 之 间 完 全 绝缘 而 得 名 。 绝缘 栅 型 场 效应 管 ,简称 MOS* 管 。 MOS 管 比 结 型 场 效应 管 
性 能 更 好 ， 且 制造 工艺 简单 、 易 于 集成 化 、 耗 电 省 , 故 应 用 更 为 广泛 。 


3.1.1 结 型 场 效 应 管 
1.， 结 型 场 效应 管 的 结构 与 分 类 


回 弟 品 国 

结 型 场 效应 管 分 为 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 和 P 沟 道 结 型 场 效应 管 两 种 。N 
加 沟 道 结 型 场 效应 管 是 在 同一 块 N 型 硅 片 的 两 侧 分 别 制作 掺 杂 浓 度 较 高 的 P 型 
区 (用 P' 表 示 )s 将 两 个 P 区 的 引出 线 连 在 一 起 作为 一 个 电极 ， 称 为 机 极 G， 
在 N 型 硅 片 的 两 端 各 引出 一 个 电极 ; 分 别称 为 源 极 S 和 漏 极 D。P 区 和 N 区 
交界 面 形成 耗 尽 层 ; 源 极 和 漏 极 之 间 的 非 耗 尽 层 成 为 电流 的 通道 ， 称 为 导电 沟 道 。N 沟 道 
结 型 场 效应 管 的 结构 示意 图 和 符号 如 图 3.1:1 所 示 。 
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(a) 结构 示意 图 (b) N 沟 道 管 符 切 (a) 结构 示意 图 (b) P 沟 道 管 符 寺 
3.1.1 NN 沟 道 结 型 场 效 应 管 结构 图 和 符号 3.1.2 PP 沟 道 结 型 场 效 应 管 结构 图 和 符号 








英文 Junction-Type ”Field Effect Transistor( 结 型 场 效 应 管 ) 的 缩写 。 
加 IGFET 是 英文 Insulated Gate Field Effect Transistor( 绝 缘 栅 型 场 效应 管 ) 的 缩写 。 
@ MOS 是 英文 Metal-Oxide-Semiconductor( 金 属 -氧化 物 -半导体 ) 的 缩写 。 








3.1 场 效 应 管 


P 沟 道 结 型 场 效 应 管 结构 和 N 沟 道 结 型 场 效应 管 结构 类 似 , 是 在 P 型 硅 片 两 侧 分 别 制 
作 撕 杂 浓 度 较 高 的 N 型 区 (用 N 表示 )， 其 结构 示意 图 和 符号 如 图 3.1.2 所 示 。 
2， 结 型 场 效应 管 的 基本 工作 原理 


N 沟 道 和 P 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 工作 原理 基本 相同 ， 只 是 偏 置 电 压 的 极 性 和 载 流 子 的 
类 型 不 同 。 下 面 以 N 沟 道 结 型 场 效应 管 为 例 分 析 其 工作 原理 。 

N 沟 道 结 型 场 效 应 管 工作 时 ,需要 在 栅 - 源 极 间 加 上 负电 压 (uos 和 0)， 即 栅 - 源 间 的 PN 
结 反 向 偏 置 ， 栅 极 电流 几乎 为 零 ， 栅 - 源 电压 对 沟 道 电流 有 控制 作用 ， 同 时 又 使 场 效 应 管 呈 
现 很 高 的 输入 电阻 。 在 漏 - 源 之 间 加 正 向 电压 使 N 沟 道中 的 多 数 载 流 了 自由 电子 在 电 
场 作用 下 由 源 极 向 漏 极 作 漂 移 运 动 ， 形 成 漏 极 电 流 i,。 漏 极 电 流 的 大 小 受 栅 - 源 电压 wos 
的 控制 和 漏 - 源 电压 wps 的 影响 ， 故 分 析 N 沟 道 结 型 场 效应 管 的 工作 原理 就 是 讨论 栅 - 源 电 
压 wes 和 漏 - 源 电 压 zs 对 漏 极 电流 十 的 控制 作用 和 影响 。 






































































































1) 栅 - 源 电压 wos 对 沟 道 的 控制 作用 
为 了 便于 讨论 ， 先 假设 漏 - 源 电压 ws =0。 若 wes =0， 则 耗 尽 层 很 窗 ， 导 电 沟 道 很 宽 ， 

















其 电阻 较 小 ， 如 图 3.1.3(a) 所 示 。 当 wos <0 且 |os| 增 天; 耗 尽 层 变 宽 ， 沟 道 被 压缩 ， 沟 首 
电阻 增 大 ， 如 图 3.1.3(b) 所 示 。 当 wes| 增 大 到 某 二 数值 Us 时 ， 两 边 的 耗 尽 层 将 在 沟 道中 
间 合 拢 ， 整 个 沟 道 被 耗 尽 层 完全 夹 断 ， 沟 道 电 阻 趋 于 无 穷 大 。 由 于 耗 尽 层 没有 载 流 子 ， 此 
时 即便 加 上 漏 - 源 电压 也 不 会 产生 漏 极 志 流 ， 如 图 3.1.3(G) 所 示 。 使 导电 沟 道 刚刚 消失 时 的 
机 - 源 电压 值 Vs 称 为 夹 断 电压 。 



















































































(a) uos=0 (b) Ucsem<ucs<0 (©) uos< Ucsem 
图 3.1.3 ”wos =0 时 wocs 对 导电 沟 道 的 控制 作用 

上 述 分 析 表 明 ， 改 变 栅 - 源 电压 wes 的 大 小 可 以 有 效 地 控制 沟 道 电阻 的 大 小 。 当 |wes| 增 
大 时 ， 沟 道 电 阻 增 大 ， 当 |wes| 减 小 时 ， 沟 道 电阻 减 小 。 

2) 漏 - 源 电压 wos 对 漏 极 电 流 总 的 影响 

假设 wos 为 VUesem <uos 夸 0 中 的 某 个 值 ， 且 保持 不 变 。 若 ups =0 ， 此 时 存在 一 定 宽度 
的 沟 道 ， 但 是 漏 - 源 电压 为 零 ， 沟 道中 的 多 子 不 会 作 定向 移动 ， 则 漏 极 电 流 i =0 。 

若 us > 0 且 较 小 时 , 沟 道中 的 多 子 由 源 极 向 漏 极 作 定向 移动 ， 形 成 漏 极 电流 ih ， 由 于 
导电 沟 道 有 一 定 的 电阻 ， 使 得 在 沟 道内 沿 从 漏 极 到 源 极 方向 上 的 各 点 对 源 极 电 位 递减 ， 从 
而 使 沟 道中 各 点 与 栅 极 间 的 电压 不 再 相等 。 靠 近 漏 极端 的 耗 尽 层 比 靠 近 源 极端 的 耗 尽 层 
























































宽 ， 即 耗 尽 层 上 下 不 再 均匀 ， 如 图 3.1.4(a) 所 示 。 












































ti 
G 
s t 
(a) uop> Ucstom (b) xco=Wcsem (©) uop<Uescom 


图 3.1.4 ”uos > 0 时 wps 对 导电 沟 道 的 影响 

于 栅 - 漏 电压 weo =wos 一 ups ， 所 以 当 wps 逐渐 增 大 时 ,wap 逐渐 减 小 ， 则 靠近 漏 极端 
的 耗 尽 层 随 之 变 宽 ， 导 电 沟 道 会 随 之 变 窒 。 但 是 ， 只 要 栅 - 漏 间 没 有 被 夹 断 (wap > Usem ， 
即 xps <uos -Vsemn )， 可 以 认为 沟 道 电阻 仍然 取决 于 栅 源 电压 ws ， 只 要 wes 一 定 ， 沟 道 的 
等 效 电 阻 基本 不 变 ， 漏 极 电流 部 仍然 随 uos 增 大 而 近似 线性 增 大 。 
若 ups 继续 增 大 ， 当 wep =VUasen ( 即 wps =2as=Vasem ) 时 ， 靠 近 漏 极端 的 耗 尽 层 会 刚好 
合拢 ， 出 现 夹 断 区 ， 如 图 3.1.4(b) 所 示 ; 这 种 状态 称 为 预 夹 断 。 靠 近 漏 极端 的 耗 尽 层 刚好 
合 扰 时 的 漏 - 源 电压 称 为 预 夹 断 电压 ， 预 夹 断 电压 方程 为 ws = uos -UGseom 。 
若 uss 再 继续 增 大 ， 当 wap <Uosiom ( 即 ups > uos -Uosiet) 时 ， 耗 尽 层 将 从 漏 极 合拢 部 分 
沿 沟 道 方向 延伸 ， 即 夹 断 区 随 wws 增 大 而 加 长 ， 如 图 3.14(c) 所 示 。 此 时 ， 自 由 电子 从 源 极 
向 漏 极 的 定向 移动 所 受阻 力 增 大 ， 导 致 漏 极 电流 如 减 小 ， 同 时 ， 随 着 ws 的 增 大 ， 使 栅 漏 
之 间 的 电场 增强 , 必然 导致 漏 极 电流 i 增 大 s 但 由 于 耗 尽 层 电 阻 比 沟 道 电阻 大 得 多 ,ws 增 
大 的 电压 几乎 全 部 降 在 夹 断 区 ， 用 于 克服 夹 断 区 对 亏 形 成 的 阻力 ， 所 以 ， 两 种 变化 趋势 相 
抵消 ， 从 外 部 看 ， 记 表现 出 恒 流 特性 。 

综合 上 述 两 种 情况 看 ， 栅 源 电压 可 以 控制 导电 沟 道 的 宽窄 ， 漏 源 电压 使 沟 道 变 得 不 均 
匀 。 但 当 w 为 常量 时 ， 对 应 确定 的 uos 就 有 确定 的 i ， 即 可 以 通过 改变 uo 来 控制 i 的 大 
小 。 因 此 ， 场 效应 管 称 为 电压 控制 型 器 件 。 

综 上 分 析 ， 结 型 场 效 应 管 的 漏 极 电流 i 受 uos 和 wos 的 双重 控制 ， 总 结 如 下 : 

(1) 当 wop =tos 一 Ups > Uosor) ， 即 ups < Uos 一 Uoswon) 时 ， 漏 - 源 间 沟 道 末 夹 断 ， 对 应 不 同 
的 wes ， 漏 - 源 间 可 等 效 为 不 同 阻 值 的 电阻 。 

(2) 当 wop =Uasom ， 即 wos =Uos -Usem 时 ， 漏 - 源 间 沟 道 预 夹 断 。 

(3) 当 wop <Vasom ， 即 wps >Uos 一 Uos(om) 时 ， 志 几乎 与 uns 无关, 仅 由 tos 决定。 此 时 ， 
六 表现 出 恒 流 特性 ， 可 以 把 六 近似 成 was 控制 的 电流 源 。 

3， 结 型 场 效应 管 的 特性 曲线 

由 于 结 型 场 效 应 管 的 栅 极 输入 电流 i x0， 因此 很 少 应 用 其 输入 特性 曲线 ， 最 常用 的 















































































































































3.1 场 效 应 管 


特性 曲线 有 输出 特性 曲线 和 转移 特性 曲线 。 

1) 输出 特性 曲线 

结 型 场 效应 管 的 输出 特性 是 指 在 栅 - 源 电压 wes 为 常量 时 ， 漏 极 电流 六 随 漏 - 源 电压 ups 
变化 的 关系 ， 即 
























































和 = (ups)| ,mu (3-1-D) 
输出 特性 曲线 如 图 3.1.5(a) 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 对 应 一 个 uos 就 有 一 条 输出 曲线 ， 
此 输出 特性 为 一 簇 曲线 。 结 型 场 效 应 管 的 输出 特性 曲线 可 分 为 4 个 区 域 ， 即 可 变 电 阻 区 、 
恒 流 区 、 夹 断 区 和 击 穿 区 

































































预 夹 断 轨迹 
G: 





4 -3-2-10 usV 
截止 区 
(a) 输出 特性 曲线 (b) 转移 特性 曲线 
图 3.1.5 N 沟 道 结 型 场 效应 管 的 特性 曲线 

(1) 可 变 电 阻 区 : 图 -3:1.5(a) 中 左 侧 虚线 为 预 末 断 轨迹 ， 它 是 由 各 条 曲线 上 满足 
Mo = Uostor) ， 即 满足 预 夹 断 轨迹 电压 方程 wps uos 一 Uoscom 条 件 的 点 连接 而 成 。 预 夹 断 轨 
迹 左 侧 区 域 称 为 可 变 电 阻 区 (又 称 为 非 饱和 区 )， 该 区 域 中 ， weo =uos 一 ups > Uoston),， 则 
Ups <Uos 一 Uosiom ， 每 条 曲线 近似 为 斜率 不 同 的 直线 。 直 线 斜率 的 倒数 为 漏 - 源 间 的 等 效 电 
阻 ， 其 阻 值 大 小 可 以 通过 改变 wes 来 实现 。 

(2) 恒 流 区 : 图 3.1.5(a) 中 预 夹 断 轨迹 右 侧 的 平坦 区 域 为 恒 流 
Ups > Us 一 Uostom 时 ， 各 条 曲线 近似 一 组 与 横 轴 的 平行 线 。 在 该 区 域内 ， 当 ps 增 大 时 ， 忆 
变化 不 再 明显 ， 趋 向 恒定 值 ， 而 随 着 wos 的 增 大 ， 近似 呈 线 性 增 大 ， 表 现 出 场 效应 管 电 
压 控制 电流 的 放大 作用 。 由 于 该 区 域 中 局 与 wos 之 间 近 似 呈 线性 关系 ， 所 以 又 称 为 线性 放 
大 区 ， 也 称 为 饱和 区 。 与 晶体 管用 B 来 描述 动态 情况 下 基 极 电流 对 集 电极 电流 的 控制 作 
类 似 ， 场 效应 管 在 此 区 域 可 用 g。 来 描述 动态 时 栅 源 电压 对 漏 极 电 流 的 控制 作用 ， gw 称 为 
低频 跨 导 。 
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。 当 Wap <uosem)， 由 
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(3) 夹 断 区 : 当 wos <Uosiow 时 ， 导 电 沟 道 被 夹 断 ，ih x0， 如 图 3.1.5(a) 中 人 靠近 模 轴 的 





























区 域 ， 称 为 夹 断 区 。 在 夹 断 区 ， 场 效应 管 呈现 很 大 电阻 ， 该 区 域 类 似 唱 体 管 的 截止 区 。 
(4) 击 穿 区 ， 指 图 3.1.5(a) 中 右 侧 虚线 的 右 侧 区 域 。 当 ws 增 大 到 一 定 程度 时 ， 漏 极 电 
流 骤然 增 大 ， 管 子 将 被 击 穿 。 这 种 击 穿 是 由 于 栅 - 漏 间 的 耗 尽 层 被 破坏 而 造成 的 。 若 栅 - 漏 
击 穿 电 压 为 QUawop ， 则 漏 - 源 击 穿 电压 wenps = uas 一 Unap ， 故 当 xs > weaps 时 ， 场 效应 管 
就 进入 击 穿 区 。 
2) 转移 特性 曲线 
转移 特性 是 指 在 漏 - 源 电压 wps 为 常量 时 ， 漏 极 电流 部 随 栅 - 源 电压 wes 变化 的 关系 ， 其 
函数 关系 为 

































































b=f (uos)|, a G3-1-3) 
在 输出 特性 曲线 的 恒 流 区 中 作 横 轴 的 垂 线 ， 读 出 垂 线 与 各 曲线 交点 的 坐标 值 ， 建 立 癌 
和 uos 的 坐标 系 ,连接 各 点 所 得 的 曲线 就 是 转移 特性 曲线 ,如 图 35(b) 所 示 。 其 中 Loss 是 
指 当 wos =0， 漏 - 源 之 间 加 正 向 电压 wps， 并 出 现 预 夹 断 时 的 漏 极 电 流 ， 称 为 漏 极 饱和 电流 。 
场 效应 管 的 转移 特性 曲线 也 是 一 篮 曲 线 。 当 场 效 应 管 工 作 在 恒 流 区 时 ， 如 受 wps 影 响 
很 小 ， 输 出 特性 曲线 近似 为 横 轴 的 一 组 平行 线 ， 所 以 可 以 用 一 条 转移 特性 曲线 近似 地 代替 
恒 流 区 的 所 有 曲线 。 
在 工程 计算 中 ， 与 恒 流 区 相对 应 的 转移 特性 可 近似 表示 为 


2 
Se[- os | (3-1-4) 


GS(om) 


但 当 管 子 工 作 在 可 变 电 阻 区 时 、“ 对 于 不 同 的 us ,转移 特性 曲线 将 有 很 大 差别 。 







































































;六 车 
9 特别 提示 


@ ”实际 应 用 中 ， 不 允许 场 效应 管 工作 在 击 穿 区 
@ PP 沟 道 结 型 场 效应 管 的 工作 原理 与 N 沟 道 管 类 似 ,应 保证 结 型 场 效应 管 袖 - 源 间 的 
耗 尽 层 加 反 向 电压 ， 即 应 使 uas 达 0 


3.1.2 ”绝缘 栅 型 场 效 应 管 


在 结 型 场 效 应 管 中 ， 栅 极 与 沟 道 间 的 PN 结 反 向 偏 置 ， 故 输入 电阻 很 大 ， 但 PN 结 反 
偏 时 ， 总 存在 一 定 的 反 向 电流 ， 这 就 限制 了 输入 电阻 的 进一步 提高 。 绝 缘 栅 型 场 效应 管 就 
是 在 栅 极 与 漏 极 、 栅 极 与 源 极 问 都 采用 绝缘 层 隔 开 ， 其 输入 电阻 可 得 到 提高 ， 比 结 型 场 效 
应 管 大 得 多 ， 绝 缘 栅 型 场 效应 管 也 因此 得 名 。 绝 缘 栅 型 场 效 应 管 ， 简 称 MOS 管 (金属 -氧化 
物 - 半 导体 ) 是 由 于 栅 极 采用 金属 铝 ， 绝 缘 层 采用 SiO; 氧化 物 而 得 名 。 
根据 管子 导电 沟 道 的 类 型 不 同 ，MOS 管 可 分 为 N 沟 道 MOS 管 和 了 沟 道 MOS 管 ; 根 
据 管子 是 否 具有 原始 导电 沟 道 , MOS 管 又 有 增强 型 和 耗 尽 型 之 分 。 这样 MOS 管 就 有 NN 沟 
道 增 强 型 MOS 管 、P 沟 道 增强 型 MOS 管 、N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 和 了 沟 道 耗 尽 型 MOS 
管 四 种 类 型 。 下 面 重 点 以 N 沟 道 MOS 管 为 例 介绍 绝缘 栅 型 场 效 应 管 结构 及 工作 原理 。 

































































1.， NN 沟 道 增强 型 MOS 管 

1) N 沟 道 增强 型 MOS 管 的 结构 
图 3.1.6(a) 是 N 沟 道 增强 型 MOS 管 的 结构 示意 图 , 图 3.1.6(b) 为 其 图 形 
符号 。 以 低 摊 杂 浓度 的 P 型 硅 片 为 衬 底 ， 利 用 扩散 工艺 在 其 上 制作 两 个 高 
掺 杂 浓 度 的 N 型 区 (用 N 表示 )， 分 别称 为 源 区 和 漏 区 ， 并 在 P 型 硅 片 表面 



























































【视频 ，N 沟 道 
增强 型 MOS 管 】 














之 上 履 盖 一 层 很 薄 的 Si0, 绝缘 层 。 在 源 区 和 漏 区 之 间 的 Si0, 绝缘 层 表面 之 上 ， 利 用 蒸 铝 





















































和 衬 底 连 接 在 一 起 使 用 。 














(a) 结构 (b) 图 形 符号 


3.1.6 ,NN 沟 道 增强 型 MOS 管 的 结构 及 其 图 形 符号 


栅 极 和 衬 底 之 间 形 成 了 一 个 栅 极 电容 。 利用 MOS' 管 有 具有 一 定 的 栅 极 电 
容 和 具有 极 高 的 输入 电阻 (一 旦 栅 极 电容 储 有 电荷 , 便 不 易 丢 失 ) 的 特点 就 发 
展 起 来 了 动态 MOS 电路 。 计 算 机 内 存 中 的 随机 存 取 存储 器 (简称 RAM) 就 
属于 这 类 电路 ,只 要 不 掉 电 ， 它 就 能 记 住 信息 而 经 久 不 起 。 
2) 工作 原 埋 























首先 介绍 导电 沟 道 的 形成 以 及 栅 - 源 极 电压 uos 对 漏 极 电流 总 的 控制 作用 











的 PN 结 ， 此 时 ， 无 论 漏 - 源 极 之 间 电 压 的 大 小 和 极 性 如 何 ， 两 个 PN 结 中 
总 有 一 个 反 向 偏 置 ， 故 漏 极 电流 和 pb 几乎 为 零 。 

当 在 栅 - 源 极 之 间 加 正 向 电压 ， 即 was>0， 而 漏 - 源 极 之 间 的 电压 ups=0 
村， 如 图 3.1.7(a) 所 示 。 栅 极 金属 铝 片 上 将 聚集 正 电荷 ， 并 建立 垂直 于 了 型 














当 栅 - 源 极 电压 ws=0 时 ， 漏 极 和 源 极 之 间 相当 于 相 串 联 的 两 个 背靠背 











工艺 制作 一 层 金 属 铝 片 ， 并 引出 一 个 电极 ， 称 为 栅 极 (用 G 表示 )。 同 时 ， 从 源 区 和 漏 区 也 
各 向 外 引出 一 个 电极 ， 分 别称 为 源 极 (用 S 表示 ) 和 漏 极 (用 D 表示 )。 可 见 ， 栅 - 源 极 之 间 的 
电阻 ( 即 MOS 管 的 输入 电阻 ) 很 高 (可 高 达 10"@)， 栅 极 几乎 没有 电流 通过 。 通 常 ， 将 源 极 


呈 


【图 文 ， 计 算 机 
内 存 条 】 





MOS 管 的 工作 
原理 】 











硅 衬 底 的 电场 。 一 方面 靠近 SiO, 绝缘 层 的 P 型 硅 衬 底 内 空 穴 由 于 受到 电场 力 的 作用 被 向 下 
排斥 , 另 一 方面 电子 受到 电场 力 的 作用 被 吸引 到 P 型 硅 衬 底 与 SiO, 绝缘 层 之 间 , 并 与 空 穴 
复合 。 其 结果 是 在 P 型 硅 衬 底 与 SiO; 绝缘 层 之 间 形 成 不 能 移动 的 负离子 区 ， 即 耗 尽 层 。 当 
uGs 增加 到 一 定 值 时 , 部 分 电子 将 会 出 现在 耗 尽 层 与 SiO; 绝缘 层 之 间 , 从 而 形成 N 型 薄 层 ， 
如 图 3.1.7(b) 所 示 。 显 然 ，N 型 薄 层 与 源 区 和 漏 区 的 类 型 相同 ， 从 而 构成 了 从 漏 极 到 源 极 



























































之 间 的 导电 沟 道 。 因 为 该 沟 道 的 类 型 为 N 型 ， 所 以 称 为 N 沟 道 ， 又 因为 N 型 薄 层 的 类 型 
与 P 型 衬 底 相反 ， 所 以 又 称 为 反 型 层 。 使 导电 沟 道 刚刚 形成 的 栅 - 源 极 电 压 称 为 开启 电压 ， 




































第 3 章 场 效应 管 及 其 放大 电 











Uesth) 表 示 。 显 然 ，uos 越 大 ， 反 型 层 越 宽 ， 导 电 沟 道 的 电阻 就 越 小 。 
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P 型 侍 衬 底 





(a) 耗 尽 层 的 形成 (b) uos 对 导电 沟 道 的 控制 
3.1.7 ”ups=0 时 ucs 对 导电 沟 道 的 控制 


当 导 电 沟 道 形成 后 ， 并 保持 xcs>V6sm 中 的 某 值 不 变 ， 即 保持 导电 沟 道 的 宽度 不 变 ， 
若 在 漏 - 源 极 之 间 加 正 向 电压 ， 即 wps>0， 则 源 区 中 的 电子 在 电场 力 的 作用 下 将 沿 着 导电 沟 
道 漂移 到 漏 区 ， 从 而 形成 漏 极 电流 ip， 其 方向 如 图 321.8 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 ups 
的 存在 ， 使 得 在 沟 道内 从 漏 极 到 源 极 方向 的 各 点 对 源 极 的 电位 逐 点 降低 ， 即 栅 极 与 从 漏 极 
到 源 极 方向 各 点 间 的 电压 逐渐 升 高 ， 从 而 造成 在 沟 道内 反 型 层 沿 从 漏 极 到 源 极 方向 逐渐 变 
宽 ， 如 图 3.1.8(a) 所 示 ( 为 简单 起 见 , ` 图 中 省 去 了 耗 尽 层 部 分 )。 随 着 ups 的 增加 ， 漏 极 附近 
反 型 层 越 来 越 窄 。 当 ups 增加 到 使 we65=wGs-ups=UGstm，“ 即 Wps=uGs-Uostw 时 ， 在 沟 道内 靠 
近 漏 极 一 侧 的 反 型 层 刚好 消失 过 如 图 3.1.8(b) 所 示 ,， 这 种 状态 称 为 预 夹 断 。 在 沟 道内 靠近 
漏 极 一 侧 的 反 型 层 刚 好 消失 时 的 漏 - 源 极 电 压 称 为 预 夹 断 电压 ， 预 夹 断 电压 方程 为 
ups=WGs-UGsm。 当 tbs 继续 增加 时 ， 夹 断 区 将 延长 ， 如 图 3.1.8(c) 所 示 。 
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P 型 侍 衬 底 











(a) 预 夹 断 前 (b) 预 夹 断 时 (c) 预 夹 断后 
3.1.8 导电 沟 道 形成 后 并 保持 Ues 不 变 时 ups 对 沟 道 的 影响 


若 was>Vs， 则 在 预 夹 断 之 前 [wap>V6sm， 即 ups<uGs-Uesaw]， 可 以 认为 沟 道 电阻 
基本 上 只 取决 于 wos， 且 随 着 uos 的 增加 而 减 小 。 若 uos 一 定 ， 则 沟 道 电阻 近似 不 变 , 训 随 
着 ups 的 增加 而 近似 地 线性 增 大 。 而 在 预 夹 断后 [uep<Uesw)， 即 ups>uGs-UGs(w]， 由 于 夹 
断 区 的 等 效 电 阻 很 大 ， 当 ups 增加 时 ，ups 的 增 量 部 分 几乎 全 部 降落 在 夹 断 区 上 ， 故 随 着 



































ups 的 增加 pb 几 乎 保持 不 变 ， 而 与 wps 无 关 ， 表 现 出 恒 流 特性 。 

3) 特性 曲线 和 电流 方程 

N 沟 道 增强 型 MOS 管 的 输出 特性 和 转移 特性 曲线 分 别 如 图 3.1.9(a) 和 (b) 所 示 。 与 结 型 
场 效 应 管 一 样 ， 其 输出 特性 曲线 也 有 4 个 区 域 ， 即 恒 流 区 、 可 变 电 阻 区 、 夹 断 区 和 击 穿 区 
(图 中 未 标 出 )， 如 图 所 示 。 预 夹 断 轨 迹 所 对 应 的 电压 方程 为 ups=uGs-UGscm)。NN 沟 道 增强 型 
MOS 管 工作 于 可 变 电 阻 区 的 外 部 条 件 为 wes> Usmw ，Mps<xas-Ucstn; 工作 于 恒 流 区 的 外 
部 条 件 为 wes>Uasw ，ups>uos-Uestw; 工作 于 夹 断 区 的 外 部 条 件 为 wes<Vasm 。 
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可 变 电 阴 区 J 
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(a) 输出 特性 曲线 


Us 2Ucsw Ups 
(b) 转移 特性 曲线 
3.1.9 .N 沟 道 增强 型 MOS 管 的 特性 曲线 
可 以 得 出 ， 在 恒 流 区 内 ,- 转移 特性 曲线 所 对 应 的 电流 方程 为 


让 -| as 3 (3-1-5) 


Uesih 
其 中 ，Zpo 为 当 t=2U6saw 时 的 漏 极 电 流 。 
2，N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 





N 沟 道 增强 型 MOS 管 无 原始 导电 沟 道 ， 即 当 uos=0 时 ， 即 使 漏 - 源 极 电 压 ups>0， 也 
不 能 形成 漏 极 电流 ijp。 若 在 制造 MOS 管 时 ， 在 SiO, 绝缘 层 内 挫 入 大 量 的 正 离子 ， 则 可 形 
成 原始 的 导电 沟 道 ， 即 当 w6s=0，xps>0 时 ，ip 才 0。 这 种 具有 原始 导电 沟 道 的 MOS 管 称 为 
NN 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 。 图 3.1.10(a) 是 其 结构 示意 图 ， 图 3.1.10(b) 为 其 图 形 符号 。 
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(a) 结构 示意 图 (b) 图 形 符 革 











3.1.10 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 结构 示意 图 及 其 图 形 符号 








于 在 SiO, 绝缘 层 内 挫 有 大 量 的 正 离子 ， 故 在 SiO; 绝缘 层 内 产生 了 电场 。 由 于 这 个 
电场 不 是 外 加 的 ， 故 称 为 内 电场 。 在 内 电场 的 作用 下 ，P 型 衬 底 内 的 电子 由 于 受到 电场 力 
的 作用 而 被 吸引 到 SiO, 绝缘 层 的 表层 ， 形 成 反 型 层 ， 从 而 构成 了 导电 沟 道 ， 这 就 是 原始 的 
导电 沟 道 。 所 以 ， 当 栅 - 源 极 电压 was=0， 漏 - 源 极 电 压 ups>0 时 ， 就 能 形成 漏 极 电流 ip; 当 
栅 - 源 极 电压 wos>0 时 ， 外 加 电场 与 内 电场 的 方向 相同 ， 内 电场 被 加 强 ， 使 导电 沟 道 变 宽 ， 
沟 道 电 阻 变 小 。 若 ups 一 定 ， 则 漏 极 电 流 加 变 大 ， 当 栅 - 源 极 电压 wes<0 时 ， 外 加 电场 与 内 
昌 场 的 方向 相反 ， 内 电场 被 削弱 ， 使 导电 沟 道 变 窗 ， 沟 道 电阻 变 大 。 若 ups 一 定 ， 则 漏 极 
电流 ip 变 小 。 当 机 - 源 极 电压 was 达到 某 一 负 值 时， 导电 沟 道 消失 。 使 导电 沟 道 刚刚 消失 时 
的 栅 - 源 极 电压 wos 称 为 夹 断 电 压 ， 用 Uos(om 表 示 。NN 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 输出 特性 和 转 
移 特性 曲线 分 别 如 图 3.1.11(a) 和 (b) 所 示 。 
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3:1.11“N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 特性 曲线 


可 见 ，N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 使 用 条 件 要 比 N; 沟 道 增强 型 MOS 管 的 宽松 ， 栅 - 源 极 
在 电压 wos 为 正 值 > 负 值 或 零 的 一 定 范围 内 均 能 实现 对 漏 极 电流 ip 的 控制 作用 ， 但 一 般 使 
MOS 管 工 作 在 负 栅 - 源 极 电压 状态 ， 即 U6s@mm<ucs<0， 以 确保 管子 的 工作 安全 ， 对 于 NN 沟 
道 增强 型 MOS 管 而 言 ， 只 有 在 栅 - 源 极 电压 uos 为 正 值 时 ， 才 能 实现 栅 - 源 极 电压 wos 对 漏 
极 电流 ip 的 控制 作用 。 

在 恒 流 区 内 ， 转 移 特性 曲线 所 对 应 的 电流 方程 与 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 相同 ， 即 与 
式 (3-1-4) 相 同 。 

3. 了 P 沟 道 MOS 管 


与 N 沟 道 MOS 管 相 对 应 ，P 沟 道 MOS 管 也 有 增强 型 和 耗 尽 型 两 种 。P 沟 道 增强 型 
MOS 管 和 P 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 结构 示意 图 和 图 形 符号 分 别 如 图 3.1.12 和 图 3.1.13 所 
示 。 其 工作 原理 与 N 沟 道 MOS 管 的 基本 相同 。 所 不 同 的 是 ， 外 加 电源 极 性 应 与 N 沟 道 
相反 。 漏 极 电流 i 的 方向 也 与 N 沟 道 MOS 管 的 相反 ; P 沟 道 增强 型 MOS 管 的 开启 电 所 
Us 为 负 值 ， 当 栅 - 源 极 电压 was<Ucsw 时 管子 才 导 通 ; P 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 夹 断 旦 
压 UGstom 为 正 值 ， 在 机 - 源 极 电压 wos 为 正 值 、 负 值 或 零 的 一 定 范围 内 均 能 实现 对 漏 极 电 
流 部 的 控制 作用 ， 但 一 般 应 使 管子 工作 在 正 栅 - 源 极 电压 状态 ， 即 0<wcs<Vasom， 以 确保 
管子 的 工作 安全 。 
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3.1 场 效应 





oB 
(a) 结构 示意 图 











(b) 图 形 符号 











图 3.1.12 P 沟 道 增强 型 MOS 管 的 结构 示意 图 及 其 图 形 符号 


(a) 结构 示意 图 
图 3.1.13 P 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 的 结构 示意 图 及 其 图 形 符号 


7 和 特别 提示 ， 








(b) 图 形 符 革 


@ ”增强 型 和 耗 尽 型 MOS 管 的 区 别 在 于 有 无 原始 导电 沟 道 ， 无 原始 导 
强 型 管 ， 有 原始 导电 沟 道 的 是 耗 尽 型 管 
沟 道 用 断 续 线 表示 ， 意 为 无 原始 导电 沟 道 ; 耗 


@ 在 图 形 符号 中 ， 增 强 型 MOS 管 的 
尽 型 ,MOS 管 的 沟 道 用 实 线 表 示 ， 


意 为 有 原始 导电 沟 道 。 衬 底 上 箭 


«2D 


电 沟 道 的 是 增 


头 的 方向 表示 


由 衬 底 与 源 区 之 间 、 衬 底 与 漏 区 之 间 PN 结 的 正方 向 ， 同时 也 表示 导电 沟 道 的 类 
型 ， 箭 头 向 里 表示 人 沟 道 ， 箭 头 向 外 表示 了 沟 道 。 
@@ 在 使 用 MOS 管 时 ， 要 根据 管子 的 类 型 来 决定 偏 置 电压 的 极 性 ， 并 注意 漏 极 电流 
的 实际 方向 。 所 有 N 沟 道 管 均 应 在 漏 - 源 极 间 加 正 向 电压 ( 正 电 压 )， 电 流 的 实际 方 
向 均 为 从 漏 极 流 进 从 源 极 流 出 ; 所 有 了 沟 道 管 均 应 在 漏 - 源 极 间 加 反 向 电压 (负电 
压 )， 电 流 的 实际 方向 均 为 从 源 极 流 进 从 漏 极 流出 
@ “一般 地 , 在 对 场 效应 管 放大 电路 进行 分 析 时 ,， 栅 - 源 电压 的 参考 方向 均 规定 为 从 机 
极 指向 源 极 ， 电 流 的 参考 方向 规定 为 从 漏 极 流 进 从 源 极 流 出 。 





为 便于 学 习 和 记忆 ， 特 将 场 效 应 管 的 图 











进行 总 结 ， 如 表 3-1-1 所 示 。 


形 符号 、 特 性 曲线 及 工作 于 恒 流 





区 的 外 部 条 件 
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表 3-1-1 场 效应 管 的 图 形 符号 、 特 性 曲线 及 放大 条 件 





















名 称 转移 特性 曲线 输出 特性 曲线 工作 于 恒 流 区 条 件 





ucs-0 








ip 
loss U. 0 
We Gs(ofN) <UGS< 
二 N 沟 道 GS(off) 
结 ups>uGs—UGs(ol) 
型 
场 /os G Uoseom 
效 
应 
人; 
管 0Q<uos< Uasto 
Pp 沟 道 Gs< UGsom 
Ups<uGs— UGs(of) 





N 沟 道 MGsS>UGstm 
增强 型 ups>uos— UGs(th) 





i ucs-0 
绝 | N 沟 道 uGs> UGs(of) 
ucs<0 


缘 | 耗 尽 型 


ups>uGs— UGstof) 











O ucs 


应 Pp 沟 道 二 MGsS<UGstm 
管 增强 型 二 一 


Ups<uGs—UGs(h) 








Uoseom 


MGs<UGsom 


Ups<uGs-UGsom 

















3.1.3 ” 场 效 应 管 的 主要 参数 
正确 使 用 场 效应 管 ， 除 应 理解 场 效 应 管 的 特性 曲线 外 ， 还 应 了 解 场 效 应 管 的 参数 。 场 






































效应 管 的 参数 很 多 ， 并 可 以 在 半导体 手册 中 查 到 。 














3.1 场 效应 管 





1， 直 流 参 


1) 开启 电压 Us 
开启 电压 UGstw 是 增强 型 MOS 管 的 参数 ， 手 册 上 所 给 出 的 值 指 当 ups 为 常量 时 ， 使 漏 - 
源 间 刚刚 导 通 的 栅 - 源 电压 。 
2) 夹 断 电压 Usom 
夹 断 电 压 Uos(om 是 结 型 场 效应 管 和 耗 尽 型 MOS 管 的 参数 , 手册 上 所 给 出 的 值 指 在 漏 - 
源 极 电 压 ups 为 常数 的 条 件 下 ， 漏 极 电流 ip 达 到 所 规定 的 微小 电流 (如 SnA) 时 所 对 应 的 栅 - 
源 极 电压 wuGs。 

3) 漏 极 饱和 电流 7pss 

对 于 结 型 场 效 应 管 和 耗 尽 型 MOS 管 而 言 ， 在 U6s=0 的 条 件 下 ， 产 生 预 夹 断 时 的 漏 极 
电流 称 为 漏 极 饱和 电流 。 

2， 交 流 参 数 


1) 低频 跨 导 gm 
当场 效应 管 工作 于 恒 流 区 ， 且 漏 - 源 极 电 压 Cps 为 常数 时 ， 漏 极 电流 ip 的 变化 量 与 栅 - 
源 极 电压 uos 的 变化 量 之 比 称 为 低频 跨 导 。 即 
人 
Aucs lo 









































ge (3-1-6) 
= 常数 

其 单位 为 西 [ 门 子 ](S)。 低 频 跨 导 是 衡量 场 效应 管 棚 - 源 极 电压 uos 对 漏 极 电流 ip 控制 能 
力 ( 即 电流 放大 能 力 ) 强 弱 的 参数 ,gw 越 大 ， 控 制 能 力 越 强 ; gi 越 小 ， 控 制 能 力 越 弱 。 在 恒 流 
区 内 ，gn 等 于 转移 特性 曲线 上 某 点 切线 的 斜率 ,可 由 式 (3-1-5) 和 式 (3-1-6) 通 过 求 导 求 得 。 由 
于 场 效 应 管 的 转移 特性 曲线 并 不 是 一 条 直线 ， 故 漏 极 电流 加 越 大 ， 低 频 跨 导 gm 也 就 越 大 。 

2) 极 间 电容 

场 效应 管 的 3 淖 极 之 间 均 存在 电容 。 一 般 地 ， 栅 - 源 极 电容 Cs 和 栅 - 漏 极 电容 Cs 约 为 
(1 一 3)pPF， 漏 - 源 极 电 容 Ca 约 为 (0.1 一 1)PF。 

3.， 极限 参数 


1) 栅 - 源 极 击 穿 电压 Ulpryos 

对 结 型 场 效应 管 而 言 , 指 耗 尽 层 被 击 穿 时 的 栅 - 源 极 击 穿 电 压 ; 对 MOS 管 而 言 , 指 Si0， 
绝缘 层 被 击 穿 时 的 栅 - 源 极 电 压 。 

2) 漏 - 源 极 击 穿 电压 UlpRyps 

漏 - 源 极 击 穿 电 压 是 指 漏 极 和 源 极 之 间 允 许 加 的 最 高 电压 。 若 漏 - 源 极 工作 电压 超过 
CUemps， 则 耗 尽 层 被 击 穿 ， 漏 极 电流 将 剧 增 ， 管 子 将 被 损坏 。 

3) 漏 极 最 大 允许 电流 pw 

漏 极 最 大 允许 电流 是 指 场 效 应 管 在 正常 工作 的 情况 下 所 允许 通过 的 最 大 漏 极 电流 。 

4) 最 大 耗 散 功率 Pb 

最 大 耗 散 功率 是 指 在 规定 的 散热 条 件 下 ， 场 效应 管 所 允许 损耗 功率 的 最 大 值 。 

UeRyps、lpm 和 Pp 是 场 效应 管 的 极限 参数 ， 场 效应 管 在 工作 时 ， 要 求 xps、ip 和 PP 
















































































分 别 不 要 超过 它们 。 由 Utsryps、7Ipv 和 Pbw 在 输出 特性 坐标 平面 上 所 限定 的 工作 区 域 称 为 
场 效 应 管 的 安全 工作 区 。 

4 噪声 系数 NE 

设 Pi 和 Ps 分别 为 信号 的 输入 功率 和 输出 功率 ，Pu 和 Po 分 别 为 噪声 的 输入 功率 和 输 
出 功率 。 信 号 的 输入 功率 与 输出 功率 之 比 和 噪声 的 输入 功率 与 输出 功率 之 比 的 比值 称 为 噪 
声 系数 ， 用 Ne 表示 ， 即 



































要 求 噪声 系数 NF 越 小 越 好 。 

另外 ， 由 于 MOS 管 栅 极 与 衬 底 之 间 通 过 很 薄 的 Si0;, 绝缘 层 相互 绝缘 ， 栅 极 与 衬 底 之 
间 就 形成 一 个 很 小 的 电容 ， 且 管子 具有 极 高 的 输入 电阻 ， 使 得 在 栅 极 上 感应 出 的 电荷 极 不 
易 通过 该 电阻 泄 放 掉 , 同时 又 可 产生 很 高 的 电压 以 至 于 将 Si9; 绝 缘 层 击 穿 而 造成 管子 的 永 
久 性 损坏 (目前 ， 有 很 多 MOS 管 在 制造 时 已 在 栅 极 和 衬 底 间 并 联 一 个 二 极 管 ， 以 限制 由 感 
应 电荷 所 产生 的 电压 的 大 小 ,防止 绝缘 层 被 击 穿 而 造成 管子 的 永久 性 损坏 )。 为 此 , 在 存放 
时 和 使 用 前 应 避免 栅 极 悬 空 (通常 将 三 极 短 接 ); 在 管子 的 工作 电路 中 ， 应 给 管子 的 栅 - 源 极 
间 提 供 一 个 直流 通路 ， 在 焊接 时 应 使 电 烙 铁 良 好 接地 。 


es 可 
了 特别 提示 
“ls ma 
@。” 因 场 效应 管 的 转移 特性 曲线 不 是 直线 ， 其 低频 跨 导 gm 不 是 常数 。 故 场 效 应 管 与 
晶体 管 一 样 ， 也 是 二 种 非 线 性 器 件 。 


3.1.4” 场 效应 管 与 晶体 管 的 比较 


场 效 应 管 和 晶体 管 都 具有 3 个 电极 ， 场 效应 管 的 栅 极 、 源 极 和 漏 极 分 别 对 应 晶体 管 基 
极 、 发 射 极 和 集 电 极 ， 而 且 其 作用 也 非常 相似 。 

场 效 应 管 特别 是 MOS 管 具 有 极 高 的 输入 电阻 ， 故 对 于 要 求 输入 电阻 高 的 电路 宣 选 

场 效应 管 只 有 一 种 极 性 的 载 流 子 一 一 多 子 参与 导电 , 而 晶体 管 是 两 种 极 性 的 载 流 子 一 一 
多 子 和 少子 均 参与 导电 ， 故 场 效应 管 比 晶体 管 的 温度 稳定 性 好 、 抗 辐射 能 力 强 。 在 环境 条 件 
变化 无 常 的 恶劣 环境 中 使 用 时 宜 选 用 场 效应 管 。 

场 效 应 管 和 晶体 管 都 具有 电流 放大 作用 ， 但 场 效 应 管 的 电流 控制 能 力 远 不 如 晶体 管 。 
所 以 ， 在 要 求 高 放大 倍数 的 电路 中 ， 宣 选用 晶体 管 。 

从 场 效 应 管 和 晶体 管 的 内 部 结构 上 可 以 看 出 ， 场 效应 管 的 源 极 和 漏 极 可 以 互 换 使 用 ， 
互 换 后 管子 的 特性 与 互 换 前 的 差不多 ; 若 将 晶体 管 的 发 射 极 和 和 集 电极 互 换 后 ， 则 其 特性 差 
异 很 大 ， 故 晶体 管 的 发 射 极 和 和 集 电极 一 般 不 能 互 换 使 用 。 

预 夹 断 时 场 效应 管 所 对 应 的 漏 - 源 极 电压 wps 随 着 uos 的 增加 而 增 大 ， 且 uos 越 大 ， 预 
夹 断 时 的 ups 也 越 大 ; 而 晶体 管 在 临界 饱和 时 的 集 - 射 极 电 压 uce 也 随 着 we 的 增加 而 增 大 ， 














































































































3.2 场 效 应 管 放 大 电路 





但 因 weE 变 化 很 小 ， 故 weg 也 变化 很 小 ， 可 以 认为 基本 不 变 。 
场 效 应 管 的 噪声 系数 比 晶体 管 的 噪声 系数 小 。 故 对 于 低 噪声 的 放大 电路 ,特别 是 输入 
级 应 优先 考虑 选用 场 效 应 管 。 
为 便于 学 习 和 合理 选用 放大 管 ， 现 将 场 效应 管 和 晶体 管 的 比较 结果 列 成 表格 ， 如 
表 3-1-2 所 示 。 


























表 3-1-2” 场 效应 管 与 晶体 管 的 比较 














ee 管子 名 称 | 。 场 效应 管 (包括 结 型 和 绝缘 相 型 ) 晶体 管 
参与 导电 的 载 流 子 只 有 一 种 极 性 的 载 流 子 ， 即 多 子 两 种 极 性 的 载 流 子 ， 即 多 子 和 少子 
控制 方式 电压 控制 型 电流 控制 型 
导电 类 型 NN 沟 道 型 和 P 沟 道 型 NPN 型 和 PNP 型 
控制 能 力 ( 即 放大 能 力 ) 较 弱 [gm 较 小 ，gnm=(1 一 5)mS] 较 强 (8 较 大 ，B=20 一 200) 
输入 电阻 很 高 (107 一 102 9 较 低 (10: 一 109) 
很 低 较 高 
好 差 
强 弱 
小 大 
制造 工艺 简单 、 成 本 低 较 复 杂 
集成 化 容易 较 难 
对 应 电极 栅 极 二 他 基 极 “， 源 极 - 一 发 射 极 ” 漏 极 一 一 集 电 极 





3.2 ， 场 效应 管 放大 电路 


由 于 场 效应 管 的 输入 电阻 较 晶 体 管 的 输入 电阻 大 得 多 ， 故 在 一 些 要求 具 有 高 输入 电阻 
的 多 级 放大 电路 中 ， 常 用 场 效 应 管 放 大 电路 作 输 入 级 。 


3.2.1 放大 电路 的 3 种 接 法 


场 效应 管 的 栅 极 (G)、 源 极 (S) 和 漏 极 (D) 分 别 与 晶体 管 的 基 极 (B)、 发 射 极 (E) 和 集 电 极 
(C) 相 互 对 应 。 场 效应 管 放大 电路 也 有 3 种 基本 接 法 ， 即 共 源 电路 、 共 栅 电 路 和 共 漏 电路 ， 
分 别 与 晶体 管 的 共 射电 路 、 共 基 电 路 和 共 集 电路 相对 应 。 以 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 为 例 ，3 






























































种 接 法 的 交流 通路 如 图 3.2.1 所 示 。 
7 下 + ?8 5$] 5 + 
GS G 
2 
on | | 
o- 2 沁 e + 5 . 
(a) 共 源 电路 (b) 共 漏 让 路 (c) 共 袖 电路 


图 3.2.1 NN 沟 道 结 型 场 效应 管 的 3 种 基本 接 法 
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看 对 共 源 电路 和 共 漏 电路 进行 分 析 。 由 于 共 栅 电路 很 少 采 用 ， 所 以 对 共 栅 电路 不 予 
































3.2.2 ” 共 源 放大 电路 
在 用 场 效 应 管 组 成 共 源 放 大 电路 时 , 常 采用 下 面 介绍 的 自给 偏 压 电路 和 分 压 式 偏 置 电路 。 
1， 自 给 偏 压 电路 


自给 偏 压 电路 的 组 成 如 图 3.2.2 所 示 。 电 路 中 的 VT 是 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 , 其 栅 源 
电压 uos 为 正 、 为 负 、 为 零 的 一 定 范 围 内 都 能 正常 工作 ， 但 一 般 应 使 其 工作 在 负 栅 压 状态 。 
直流 电源 Voo 在 源 极 电阻 Rs 上 的 分 压 可 为 场 效 应 管 提 





















































一 o+o 





需 供 负 栅 压 。 漏 极 电阻 Ro 的 作用 与 共 射 放大 电路 中 Re 
的 作用 相同 , 将 漏 极 电流 i 的 变化 转换 成 电压 us 的 变 
尼 一 | + 化， 从 而 实现 电压 放大 < Ro 的 险 值 一 般 为 几 十 千 欧 。 














丫 *7 。 上。 机 极 电 胃 Ro 用 以 构成 轴 源 之 间 的 直流 通路 ,其 咀 信 一 
%。 般 为 200 千 欧 到 -10 兆 欧 ， 车 Ro 太 小 ， 会 影响 放大 电 
让 ” 路 的 输入 电阻 Cs 为 旁 路 电容 ， 其 作用 与 晶体 管 放大 
| 电路 中 射 极 旁 路 电容 Ce 的 作用 相同 。 即 前 态 时 稳定 静 

十 





























-” 态 工作 点 , 动态 时 使 电压 放大 倍数 不 会 降低 。Cl、C2 
为 输入 ~ 输出 耦合 电容 。 

图 3.2.2 自给 偏 压 共 源 放大 电路 与 晶体 管 放大 电路 一 样 ， 电 路 处 在 静态 时 ， 必 须 
设置 合适 的 静态 工作 点 ， 电 路 才能 正常 工作 。 场 效应 管 放 大 电路 中 的 静态 工作 点 是 指 静 态 
时 的 栅 源 电压 Uss、 漏 极 电流 石和 漏 源 之 间 的 电压 pss 可 用 图 解法 和 估算 法 求 静态 工作 
点 ， 本 节 以 估算 法 为 例 进行 求解 。 先 画 出 直流 通路 如 图 3.2.3 所 示 。 
在 图 3.2.3 中 坟 由 于 栅 极 电流 为 零 ,> 所 以 栅 源 之 间 的 一 o 


























电压 为 I | 中 也 
DO 
Uoso= Uoo -Uso =0-lsoRs=-IpoRs (3-2-1) | 
与 场 效应 管 的 电流 方程 ls 二 + 
Vs 上 Upso 
lng= ol l= (3-2-2) 
由 GS(OM Rl a [x 
联 立 求解 ， 即 可 求 得 静态 时 的 Ucso 和 了。。 静 态 时 的 
漏 源 电压 Uso 为 
Upso =Voo — Too(Ro + 及 ) (3-2-3) 加 


图 3.2.3 自给 偏 压 电路 的 直流 通路 


过 本 
了 特别 提示 ， 


@@ 在 自给 偏 压 共 源 放大 电路 中 ， 场 效应 管 VT 只 能 是 结 型 管 或 耗 尽 型 MOS 管 , 不 
能 是 增强 型 MOS 管 。 




















3.2 ， 场 效应 管 放大 电路 


2. 分 压 式 偏 置 电路 
分 压 式 偏 置 电路 的 组 成 如 图 3.2.4 所 示 。 图 中 场 效应 管 VT 为 N 沟 道 增强 型 MOS 管 。 要 
















































































使 N 沟 道 增强 型 MOS 管 工 作 在 恒 流 区 , 棚 源 之 间 的 电压 Uas 应 大 于 开启 电压 Ussm， 漏 源 之 
间 应 加 正 向 电压 ， 且 数值 应 足够 大 。 为 求解 静态 工作 点 ， 先 画 出 直流 通路 如 图 3.2.5 所 示 。 
4 ct +Vop 
kal 有 | Ri Rol] ym 
D eo + D 如 
| | GEvr v 
一 G [en VT Ai 让 局 DsQ 
+ 1 S uo G 志 
u; Ro mo 人 G&G | el | ‘mo 
= 下 一 地 
3.2.4 ”分 压 式 偏 置 电路 图 3:2.5 图 3.2.4 的 直流 通路 
1) 静态 工作 点 
在 图 3.2.5 中 ， 由 于 栅 极 电流 为 零 ， 所 以 栅 极 电位 U 为 
<\_ KR 
AN Ro +Ra 本 
栅 源 之 间 的 电压 U6so 为 
zaxaUoo —Uso = Rs — LboRs (3-2-4) 
与 场 效应 管 的 电流 方程 
fiss se "| (3-2-5) 
GS(th) 
联 立 求解 ， 即 可 求 得 静态 时 的 Uoso 和 ms。 静态 时 的 漏 源 电压 Wos 为 
UbsQ = = Too(RD +R.) (3-2-6) 
2) 动态 分 析 
与 分 析 晶 体 管 放大 电路 一 样 ， 进 行动 态 分 析 时 ， 也 有 图 解法 和 微 变 等 效 电 路 法 两 种 分 
析 方 法 。 这 里 只 介绍 动态 时 的 微 变 等 效 电路 法 。 
于 场 效应 管 栅 源 之 间 的 电阻 很 大 ， , 。 > 
因此 在 近似 分 析 时 ， 可 以 将 栅 源 间 视 为 开 D| + G 4 + 
路 。 对 于 输出 回路 当场 效应 管 工作 在 恒 流 。 G6 | 忆 ] 必 
区 时 ， 漏 极 动态 电流 i 几乎 仅仅 取决 于 机 + ne we 
源 电压 ， 所 以 可 将 输出 回路 等 效 成 一 各 _ 
个 电压 控制 的 电流 源 。 因此， 与 晶体 管 一 。 so 六 地 。 
样 ， 在 低频 小 信号 时 ,可 以 将 场 效应 管用 。 ” (a) 场 效应 管 (b) 等 效 电 路 
小 信号 等 效 电 路 表示 ， 如 图 3.2.6 所 示 。 图 3.2. 6” 场 效应 管 的 低频 小 信号 等 效 电路 














| 
特别 提示 

| SD 
@ ”在 分 析 场 效应 管 的 动态 参数 时 ， 场 效应 管 均 可 采用 如 图 3.2.6(b) 所 示 的 等 效 电 路 。 
@@ ”分 压 式 偏 置 电路 中 的 场 效应 管 可 以 是 任意 类 型 的 ， 


画 出 场 效应 管 放 大 电路 的 交流 通路 后 ， 再 将 电路 中 的 场 效应 管用 其 微 变 等 效 电 路 蔡 
代 ， 进 而 得 到 场 效应 管 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 。 如 图 3.2.4 所 示 的 分 压 式 偏 置 电 路 的 微 
变 等 效 电 路 如 图 3.2.7 所 示 。 

图 3.2.7 可 以 得 出 
























































U.=U, (3-2-7) 
U, =-i,(Ro//R)=-g,U, (Ro//RD) (3-2-8) 
由 此 可 得 电压 放大 倍数 为 
,_U,_ -gaUs(Ro//R) 
和 = 2 0 =-%&, (R,//R,) (3-2-9) 
不 难看 出 ， 放 大 电路 的 输入 电阻 为 
R=Ro +Ro//Ro, (3-2-10) 
放大 电路 的 输出 电阻 为 
R= (3-2-11) 








【 例 3-2-1】 由 增强 型 NMOS 构成 的 放大 电路 如 图 3.2.8 所 示 ， 已 知 : Ra1=150kQ， 
Ros=160kQ, Re=2MQ, Ro=R1=10kQ, Rs=10kQ, RE=1KQ; Vpp=18V, gu=lmS; Uosw =4V; 
Zo =10mA 。 求 : 

(1) 静态 时 的 Jpbx Upso 和 UGse; 

(2) 画 出 微 变 等 效 电 路 图 ; 

(3) 电路 的 输入 电阻 R、 输 出 电阻 R, 和 电压 放大 倍数 4。 
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图 3.2.7 分 压 式 电路 的 微 变 等 效 电路 图 3.2.8 例 3-2-1 图 








【 解 】 
(1) 静态 时 的 Jpo、Upso 和 Uso 分 别 为 


Us Top — Too (Rs + RE) 


G 


i G2 
Ro Re 
160 
150+160 
Ups = Vp 一 Ta( 有 + 有 +R)=18-217na 


WY 
1 | 
人 | Cs 


联 立 以 上 3 个 方程 所 组 成 的 方程 组 ， 可 以 解 得 
1bo =0.4mA 
Uoso =4.8V 
Upso =9.6V 
(2) 微 变 等 效 电路 如 图 3.2.9 所 示 。 





x18 一 17po(I0+D=9.2 一 117po 




















(3) 放大 电路 的 输入 、 输 出 电阻 和 电压 放大 们 -9 + 
数 分 别 为 
150x160 以 LU 
过 三 ~ /Rs =2 10™s2. 人 后 
= Rat Ra/Ro =2+1507160* RF Ro 
R =R =10kQ Ee 
4 SnUe(Ro/R)S ga(RV//R)_ ,s 3.2.9 例 3-2-1 微 变 等 效 电路 图 





"UU,+gnUMRe 1+ gnR: 
本 例 可 以 看 出 ,与 晶体 管 共 射 放大 电路 相 比 ， 场 效应 























共 源 放大 电路 的 输入 电阻 较 


高 ， 但 它 的 电压 放大 倍数 较 共 射电 路 小 得 多 *- 因 此 ， 一 般 在 要 求 输入 电阻 很 高 时 才 采 用 共 





源 放 大 电路 。 
3.2.3 ” 共 漏 放大 电路 





示 。 其 静态 分 析 方 法 与 3.2.2 小 节 的 类 似 ， 所 以 不 再 重复 。 共 漏 放 大 电路 的 
如 图 3.2.11 所 示 。 

















共 漏 放大 电路 又 称 为 源 极 输出 器 。 采 用 分 压 式 偏 置 电路 的 共 漏 放大 电路 如 图 3.2.10 所 
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图 3.2.10 ” 共 漏 放大 电路 











图 3.2.11 微 变 等 效 电 路 可 知 
太 =Us+ 愉 =Us+gnUs (RNRLD)=(+gnRL IUD。 (3-2-12) 
U,=g,U,(R//R)= g,U.R 
此 可 得 电压 放大 倍数 为 














了 | - So 及 
U 1+gnRL 





(3-2-13) 
式 中 及 = 及 AR 

由 此 可 见 ， 共 漏 放大 电路 的 电压 放大 倍数 小 于 1， 无 电压 放大 能 力 。 输 出 电压 与 输入 
电压 同 相 位 ， 故 共 源 电路 又 称 源 极 跟随 器 。 

日 微 变 等 效 电路 知 ， 共 源 放大 电路 的 输入 电阻 为 

R= Ro + Roi//Ro, (3-2-14) 
求 输出 电阻 时 ， 用 除 源 法 ， 令 输入 电压 =0， 并 断 开 负 载 电 阻 RL， 在 输出 端 外 加 一 
电压 以 ， 在 此 电压 下 产生 电流 关 ， 如 图 3.2.12 所 示 。 




































































3.2.12、 求 输出 电阻 的 电路 
由 图 3.2.12 可 得 








三 
蕉 ，。 | 
PA v 
0 (+s , 
输出 电阻 为 
六 es = RB (3-2-15) 
lo eg gn l+gnRs 


Rs 
通过 比较 (3-2-15) 和 (3-2-11) 两 式 可 知 ， 共 漏电 路 的 输出 电阻 较 共 源 电路 小 得 多 。 
【 例 3-2-2】 如 图 3.2.10 所 示 ， 已 知 : Re/=6MQ，Res=3MQ， Ro=2MQ,， Rp=Ri=5kQ， 
Rs=2kQ，Vobp=15V，gn=1.5mS。 试 求 电 路 的 输入 电阻 R、 输 出 电阻 R。 和 电压 放大 倍数 4 。 
【 解 】 由 式 (3-2-14) 知 ， 放 大 电路 的 输入 电阻 为 


6x3 
= l =2+ 一 一 =4MO 
及 =R+R AR =2+5 3 






































3.3 ” 场 效 应 管 应 用 实例 


式 (3-2-15) 知 ， 放 大 电路 的 输出 电阻 为 
3 
将 
gn 1+SuR 1+1.5x10™ x2x10 


式 (3-2-13) 知 ， 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 为 
汉 2XS 
1.5x103x| 一 = |x10? 
二 } 
“UVU: ltgnR lsxl0nx| 2 ja 
2+5 


通过 以 上 分 析 知 ， 共 漏 放大 电路 与 晶体 管 的 共 集 放大 电路 类 似 ， 具 有 输入 电阻 高 ， 输 
出 电阻 低 ， 电 压 放大 倍数 小 于 1， 且 输出 电压 与 输入 电压 同 相位 的 特点 。 
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3 
中 人 询 革 om 


@ ”由 场 效 应 管 组 成 的 放大 电路 与 晶体 管 组 成 的 放大 电路 相 比 ， 具 有 输入 电阻 高 、 温 
度 稳定 性 好 且 便于 集成 化 等 特点 。 所 以 场 效应 管 放大 电路 被 广泛 应 用 于 各 种 电子 
电路 中 。 

@。” 通 场 效应 管 放 大 电路 的 微 变 等 效 电路 时 ， 注 意 栅 源 之 间 是 开路 的 。 


3.2.4” 场 效应 管 放大 电路 的 特点 


场 效应 管 与 晶体 管 相 比 ” 最 突出 的 优点 是 可 以 组 成 高 输入 电阻 的 放大 电路 ， 此 外 ， 由 
于 它 还 有 噪声 低 、 温 度 稳定 性 好 、 抗 辐射 能 力 强 等 优点 7 而 且 便于 集成 化 ， 所 以 被 广泛 应 
有 于 各 种 电子 电路 中 ， 尤 其 是 超大 规模 的 集成 电路 中 。 

场 效 应 管 的 放大 能 力 比 晶体 管 差 ， 唱 体 管 组 成 的 共 射 放大 电路 电压 放大 倍数 的 数值 可 
达 百 倍 以 上 ,而 场 效应 管 组 成 的 对 应 的 共 源 放大 电路 的 电压 放大 倍数 的 数值 只 有 几 到 十 
几 。 另 外 ， 由 于 场 效应 管 栅 - 源 之 间 的 等 效 电容 只 有 几 皮 法 到 十 几 皮 法 ， 而 栅 - 源 电阻 又 很 
大 , 若 有 感应 电荷 则 不 易 释 放 ， 从 而 形成 高 电压 ， 以 至 于 将 栅 - 源 间 的 绝缘 层 击 穿 ,造成 管 
子 永久 损坏 。 因 此 ， 使 用 时 应 注意 保护 。 目 前 很 多 场 效 应 管 在 制作 时 已 在 栅 - 源 之 间 并 联 一 
个 二 极 管 以 限制 栅 - 源 电压 的 幅 值 ， 防 止 击 穿 。 
































3.3” 场 效应 管 应 用 实例 





由 于 场 效 应 管 的 优点 突出 ， 它 被 广泛 应 用 于 多 种 电路 中 。 例如， 具有 高 输入 阻抗 的 场 
效应 管 常用 于 多 级 放大 电路 的 输入 级 ， 如 图 3.3.1 所 示 的 音调 放大 成 品 电路 板 中 就 是 采 
场 效应 管 K246 作为 输入 级 。 场 效应 管 的 非 线性 也 可 用 作 可 变 电 阻 ， 其 压 控 特性 则 可 以 广 
便 地 用 作 恒 流 源 或 者 电子 开关 ， 如 图 3.3.2 所 示 的 轻 触 开关 就 是 采用 CMOS 工艺 制作 的 电 
子 开关 。 























































































































-二 
图 3.3.1 音调 放大 成 品 板 图 3.3.2 轻 触 开关 


3.3.1 场 效 应 管 的 使 用 注意 事项 


使 用 场 效应 管 时 应 注意 以 下 事项 : 

(1) 使 用 场 效 应 管 之 前 ， 必 须 首先 搞 清楚 场 效应 管 的 类 型 及 它 的 电极 ， 必 要 时 应 通过 
仪表 进行 测试 。 

(2) 在 线路 设计 中 ， 应 根据 电路 的 需要 选择 场 效 应 管 的 类 型 及 参数 ， 使 用 时 不 允许 超 
过 场 效 应 管 的 耗 散 功 率 、 最 大 漏 - 源 电流 和 击 穿 电压 等 极限 值 。 
(3) 各 类 场 效 应 管 在 使 用 时 ， 都 要 按 要 求 接 入 偏 置 电路 ， 并 注意 偏 置 电压 的 极 性 。 
(4) 对 于 绝缘 栅 型 场 效应 管 (MOS 管 )， 因 为 栅 极 处 于 绝缘 状态 ， 其 上 的 感应 电荷 很 不 
容易 放 掉 ， 当 积累 到 一 定 程度 时 可 产生 很 高 的 电压 ， 容 易 将 管子 内 部 的 Si0; 膜 击 穿 ， 所 以 
在 使 用 这 种 类 型 的 场 效 应 管 时 应 注意 以 下 几 个 问题 : 

@ 运输 和 储藏 中 必须 将 引出 脚 短路 或 采用 金属 屏蔽 包装 ， 以 防 外 来 感应 电势 将 栅 极 
击 穿 。 

@ 要 求 测试 仪器 、 工 作 台 有 良好 的 接地 5 

@ 焊接 用 的 电 烙铁 外 壳 要 接地 ， 或 者 利用 烙铁 断 电 后 的 余热 焊接 。 焊 接 绝缘 栅 型 场 
效应 管 的 顺序 是 : 先 焊 源 - 栅 极 ， 后 焊 漏 极 。 

@ 要 采取 防 静电 措施 。 






























































(5) 场 效应 管 属于 电压 控制 器 件 ， 有 极 高 
+24V ”的 输入 阻抗 , 为 保持 管子 的 高 输入 特性 , 焊接 
[a 后 应 对 电路 板 进行 清洗 。 


vz | (6) 在 安装 场 效应 管 时 ， 要 尽量 避 开发 执 


元 件 , 对 于 功率 型 场 效 应 管 , 要 有 良好 的 散热 




















RE < 条 件 , 必要 时 应 加 装 散 热 器 ,以 保证 其 能 在 高 
全 一 oP 负荷 条 件 下 可 靠 地 工作 。 
VZ; 
a | 小 2Cks9。 本 vp ”3.3.2 场 效应 管 应 用 举例 
了 + 如 图 3.3.3 所 示 电 路 为 场 效 应 管 构成 的 延 








图 3.3.3“” 场 效应 管 延 时 电路 时 电路 。 接 通 +24V 电源 时 ， 场 效应 管 VTI 处 





3.4 ”Multisim 应 用 一 一 场 效 应 管 放大 电路 的 研究 < 


于 夹 断 状态 ，A 点 电压 为 4V，VT 处 于 截止 状态 ，P 点 输出 电压 为 0V。 与 此 同时 ， 经 
VZ1 和 VZ, 稳 压 约 18V 的 电压 经 过 电位 器 尺 、 电 阻 R, 对 电容 器 C 进行 充电 ，B 点 电压 随 
电容 器 充电 而 增 大 , 当 B 点 电压 增 大 到 场 效 应 管 VT; 的 夹 断 电压 后 , 场 效应 管 由 夹 断 状态 
进入 放大 状态 ，A 点 电压 逐渐 下 降 ， 使 VT2z 也 由 截止 状态 进入 放大 状态 ，VT2 发 射 极 与 集 
电极 之 间 电 压 逐 渐 下 降 ， 最 后 P 点 电压 由 0V 逐渐 上 升 到 19V 左右 。 
电路 中 调整 电位 器 R, 可 以 改变 电容 器 的 充电 时 间 ， 滑 标 向 上 为 缩短 电容 器 的 充电 时 
间 ， 向 下 为 延长 电容 器 的 充电 时 间 。 除 此 之 外 ， 改 变 电 阻 R, 的 值 也 可 以 改变 电容 器 的 充 
电 时 间 ， 即 改变 VT 和 VT; 由 截止 到 放大 状态 的 时 间 









































3.4 ”Multisim 应 用 一 一 场 效应 管 放 大 电路 的 研究 


本 节 以 N 沟 道 增强 型 MOS 管 组 成 的 基本 共 源 放大 电路 为 例 , “对 放大 电路 进行 静态 和 
动态 分 析 。 共 源 放 大 电路 如 图 3.4.1 所 示 ， 该 电路 为 分 压 式 偏 置 电路 ， 其 中 MOS 场 效 应 管 
型 号 为 2N7000。 
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图 3.4.1 Rs =2kQ 和 R,=10kQ 的 基本 共 源 放大 电路 


通过 仿真 电路 ， 改 变 R, 值 的 大 小 ， 分别 取 R=2kQ 和 1kQ ， 分 别 如 图 3.4.1 和 图 3.4.2 
所 示 。 由 仿真 得 到 的 结果 如 表 3-4-1 所 示 。 
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3.4.2 ”Rs=kQ 和 Au =10kg 的 基本 共 源 放大 电路 
表 3-4-1 改变 As 值 的 仿真 数据 











从 仿真 数据 可 见 ， 当 负载 才 ， 随 着 及 的 增 大 ， 7po 减 小 。 这 是 由 于 场 效应 管 是 非 
线性 器 件 ， 随 着 Ii 的 减 小 ， 场 效应 管 的 电流 控制 能 力 变 差 ， 低 频 跨 导 减 小 ， 从 而 导致 电 
压 放大 倍数 |4| 减 小 。 

当 RR 一 定时 ， 改 变 RR, 值 的 大 小 ， 取 R,=10kQ 和 8kQ ， 如 图 3.4.1 和 图 3.4.3 所 示 。 
| 的 结果 如 表 3-4-2 所 示 。 

表 3-4-2 改变 局 值 的 仿真 数据 














输入 电压 输出 | 电压 放 
峰值 Ra /MO 电压 ”| 大 倍数 

Us /mV lolnAlUs mVv| A 
10 6 2.137 | 14.486 | 51.77 |-173.544| -17.4 
10 6 54.315 |-167.210| -16.7 
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图 3.4.3，R, =2kQ 和 RR, = 8kQ 的 基本 共 源 放大 电路 





由 仿真 数据 可 见 ， 随 着 R, 的 减 小 ， 电 压 放大 倍数 |44| 减 小 。 这 是 因为 电压 放大 倍数 


= gnRi = gn(Rop AR ) 的 缘故 。 


44 








小 结 








场 效应 管 根据 结构 的 不 同 ， 分 为 结 型 和 绝缘 栅 型 两 类 。 结 型 场 效应 管 按 沟 道 半导体 材 
料 的 不 同 分 为 N 沟 道 和 PP 沟 道 两 种 ,绝缘 机 型 场 效应 管 (MOS 管 ) 根 据 管子 导电 沟 道 的 类 型 
不 同 ， 可 分 为 N 沟 道 MOS 管 和 了 沟 道 MOS 管 ; 根据 管子 是 否 具有 原始 导电 沟 道 ，MOS 
管 又 有 增强 型 和 耗 尽 型 之 分 


2， 结 型 场 效应 管 
结 型 场 效应 管 是 由 在 同一 块 N 型 (P 型 ) 硅 片 的 两 侧 分 别 制作 摊 杂 浓度 较 高 的 P 型 (N 型 ) 
区 ， 形 成 两 个 对 称 的 PN 结 而 得 名 。 以 N 沟 道 结 型 场 效应 管 为 例 ， 分 析 其 结构 特点 、 工 作 


原理 和 特性 曲线 ， 其 输出 特性 曲线 有 恒 流 区 、 夹 断 区 和 可 变 电 阻 区 三 个 工作 区 








GG 第 3 章 场 效应 管 及 其 放大 电路 


3， 绝 缘 棚 型 场 效应 管 

绝缘 机 型 场 效应 管 (MOS 管 ) 是 由 于 栅 极 和 其 他 两 个 极 之 间 用 绝缘 层 隔 开 而 得 名 ,目前 
应 用 最 为 广泛 。 以 NN 沟 道 MOS 管 为 例 ， 分 析 其 结构 、 工 作 原理 和 特性 曲线 。 

MOS 管 的 特性 曲线 有 输出 特性 曲线 和 转移 特性 曲线 。 其 输出 特性 曲线 有 恒 流 区 (线性 
区 或 称 饱和 区 )、 夹 断 区 (截止 区 ) 和 可 变 电 阻 区 ( 非 饱和 区 ) 三 个 工作 区 。 学 习 时 要 注意 掌握 
其 主要 参数 。 

4， 场 效应 管 放大 电路 

场 效应 管 的 基本 放大 电路 有 共 源 、 共 漏 和 共 栅 三 种 组 态 ， 分 别 对 应 于 晶体 管 的 共 射 、 
共 集 和 共 基 放 大 电路 。 由 于 场 效应 管 的 输入 电阻 很 高 ， 故 场 效 应 管 的 放大 电路 通常 作为 多 
级 放大 电路 的 输入 级 。 因 共 栅 放大 电路 应 用 最 少 ， 所 以 以 共 源 和 共 漏 放大 电路 为 例 进行 电 
路 组 成 、 静 态 和 动态 分 析 





3 
| 二 
本 知识 链接 


CMOS 场 效应 管 的 发 展 趋势 


自从 1947 年 第 一 支 晶体 管 的 发 明 ,半导体 集成 电路 在 20 世纪 的 后 三 十 年 有 了 一 个 极 
大 的 发 展 。 这 个 发 展 极 大 地 推动 了 世界 性 的 产业 革命 和 人 类 社会 的 进步 。 今 天 在 我 们 每 个 
人 的 日 常生 活 中 ， 互 联网、 手机 的 普及 以 及 计算 机 在 各 个 领域 的 大 量 应 用 ， 已 经 使 我 们 进 
入 了 信息 时 代 。 在 这 中 间 起 决定 性 作用 的 是 在 硅 晶 片上 工作 的 CMOS 场 效应 管 的 发 明 , 它 
的 制造 工艺 的 不 断 发 展 以 及 以 它 为 基础 的 超大 规模 集成 电路 的 设计 手段 的 不 断 改进 

1， 半 导体 的 光 鹿 工艺 

虽然 已 经 证 明 现 代 半 导体 光 刻 工艺 可 以 使 人 们 随 器 件 按 比 例 缩小 而 制造 超大 规模 集 
成 电路 (ULSD); 但是， 用 今天 的 光 刻 工艺 来 制造 在 纳米 范围 的 CMOS 场 效应 管 是 一 个 非常 
重要 的 待 解决 问题 。 经 典 的 光学 光 刻 工艺 的 精确 度 由 于 运用 了 改进 的 数字 快门 镜头 和 较 短 
波长 的 激光 源 已 经 超过 了 理论 预测 的 很 多 倍 。 现 在 ， 最 先进 的 用 于 大 规模 制造 集成 电路 的 
光 刻 设备 是 用 波长 为 193nm 的 激光 源 。 一 些 光 刻 精 确 度 的 改进 技术 , 例如 可 控 相 位 变化 技 
术 等 ,已 使 我 们 有 能 力 让 图 形 的 精确 度 在 100nm 的 这 个 范围 内 。 这 个 技术 运用 的 是 光学 的 
干涉 原理 到 硅 晶 片上 的 图 形变 化 比较 大 的 区 域 。 因 此 ， 它 不 是 几何 图 形 独立 的 ， 可 控 相 位 
变化 技术 不 能 用 于 整个 芯片 中 所 有 器 件 的 制造 。 对 于 小 于 100nm 的 范围 , 经 典 的 光学 光 刻 
技术 只 能 用 在 精度 要 求 不 高 的 地 方 , 而 精度 要 求 高 的 地 方 , 我 们 必须 用 义 射线 光 刻 或 电子 
束 光 刻 技术 。 对 于 小 于 100nm 的 CMOS 工艺 ,为 了 获得 高 精度 的 MOS 管 的 图 形 , X 射线 
光 刻 技术 的 应 用 是 非常 重要 的 。 这 个 技术 应 用 的 主要 问题 是 掩 膜 版 的 制造 。 相 对 于 义 射线 
光 刻 技术 ， 在 小 于 100nm 的 应 用 范围 ， 另 一 个 有 效 的 光 刻 技术 是 用 极端 紫外 光 (EUV)。 
这 个 技术 用 的 是 一 个 13nm 波长 的 反射 光 。 在 近 几 年 的 科研 领域 ， 纳 米 结构 的 图 形 光 刻 是 
用 电子 束 光 刻 技术 。 它 的 光 刻 精确 度 是 在 10nm 的 范围 。 对 于 电子 束 光 刻 技术 ， 它 的 最 大 
挑战 是 怎样 把 它 与 一 般 的 光 刻 技术 结合 起 来 加 以 应 用 。 














2， 三维 立体 集成 技术 

相对 于 两 维 平面 集成 电路 ， 三 维 立 体 集成 技术 已 被 人 们 提出 ， 它 主要 有 两 个 优点 : 
(1) 减 小 了 器 件 之 间 的 连 线 长 度 ; (2) 由 于 整个 芯片 尺寸 的 减 小 而 导致 可 靠 性 的 提高 , 进而 降 
低 了 芯片 的 造价 。 三 维 立 体 集成 技术 相对 于 将 来 的 CMOS 工艺 是 非常 具有 吸引 力 的 , 特别 
是 在 系统 芯片 (SoC) 的 应 用 上 。 运 用 三 维 立 体 集成 技术 ， 对 于 不 同 的 集成 电路 ， 人 们 能 够 
先 把 它们 分 别 制造 ， 然 后 再 把 它们 连接 起 来 。 三 维 立 体 集 成 技术 的 主要 困难 在 于 : 不 同 电 
路 层 的 对 准 与 绝缘 问题 。 

3， 低 介 电 常数 的 绝缘 介质 和 超 导 传输 的 技术 问题 

对 于 不 同 器 件 的 连接 ， 人 们 采用 化 学 机 械 抛光 技术 (CMP ) 使 铜 线 代 替 铝 线 。 用 铜 线 代 
替 铝 线 ， 优 点 是 降低 了 连 线 的 分 布 电阻 ， 却 使 连 线 的 可 靠 性 变 坏 。 同 时 ， 铜 连 线 不 能 充分 
地 消除 整个 连 线 的 时 间 灌 后 ， 因 为 这 个 滞后 是 分 布 电 阻 和 电容 的 乘积 。 为 了 降低 连 线 分 布 
电容 ,金属 连 线 层 的 低 介 电 常数 绝缘 介质 的 研究 是 非常 重要 的 目前 已 经 有 许多 低 介 电 常 
数 的 绝缘 介质 被 研究 。 为 了 减 小 连 线 电 阻 ， 高 温 超 导 是 一 个 最 理想 的 选择 。 但 依据 它 的 研 
究 现状 ， 短 时 间 内 把 它 应 用 到 CMOS 场 效 应 管 工艺 还 是 有 很 多 困难 。 

4，MOS 场 效应 管 新 制造 工艺 的 发 展 方向 

为 了 更 进一步 碱 小 CMOS 场 效应 管 的 尺寸 以 满足 现代 信息 社会 的 要 求 , 人 们 需要 一 些 
新 的 制造 工艺 以 克服 由 于 器 件 尺寸 减 小 而 带 来 的 挑战 , 这 包括 材料 科学 的 发 展 和 制造 设备 
的 革新 。 在 CMOS 场 效应 管 新 制造 工艺 的 发 展 方向 的 挑战 主要 集中 在 以 下 方面 : 如 何 控制 
工艺 的 变化 ; 如 何 改 进 生 产 率 ; 如 何平 衡 各 种 工艺 的 革新 和 研究 与 开发 的 投资 。 总 之 ， 根 
据 人 们 的 预测 , 半导体 工业 根据 CMOS 场 效应 管 按 比 例 缩小 原理 , 可 以 保持 它 的 发 展 一 直 
到 2020 年 以 达到 管子 的 最 小 沟 道 长 度 在 10 至 15nim 这 个 范围 

由 于 CMOS 场 效 应 管 在 现代 信息 社会 的 重要 性 , 它 的 工艺 发 展 是 一 个 非常 广 范 的 讨论 
题目 ， 而 且 它 的 发 展 还 会 像 以 前 一 样 继续 带 来 科学 与 工程 的 变革 。 


随 堂 测验 题 

【测试 系统 :第 3 

说 明 ， 本 试题 分 为 单项 选择 题 和 判断 题 两 部 分 ， 答 题 完毕 并 提交 后 ，。 章 测 咯 】 
系统 将 自动 给 出 本 次 测试 成 绩 以 及 标准 答案 。 








加 中 省 回 
习 题 四 
【图 文 : 第 3 章 
3-1 单项 选择 是 人 
(1) 某 场 效 应 管 的 mnss =6mA ， 而 7po 自 漏 极 流出 ， 大 小 为 gmA， 则 该 管 是 (  )。 
A. P 沟 道 结 型 B. N 沟 道 结 型 
C. 耗 尽 型 PMOS 管 D. 耗 尽 型 NMOS 管 
(2) 对 于 N 沟 道 MOS 管 而 言 , 若 漏 极 电流 ih 从 2mA 增加 到 5 mA , 则 其 低频 跨 导 将 ( 。“)。 
A. 增 大 B. 减 小 C. 基本 不 变 D. 无 法 确定 
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(3) N 沟 道 增强 型 MOS 管 工 作 于 恒 流 区 的 外 部 条 件 是 (。 )。 


A. ucs<Uoswm’ Ups<uos— UGsemy B. uos<UGs(m)’ Ups> UGs—Uosm 














C. uos> Uoswm: Ups<los— Us D. uos>UGsen’» Ups> Hos— UGsen 
(4) 车 uos =0, uosom =-4V， 则 当 xs =5V 时 ,NN 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 将 工作 于 ( 。 )。 
A. 可 变 电 阻 区 ” B. 恒 流 区 C. 夹 断 区 






































(5) 在 图 T3-1 所 示 的 各 图 中 ， 表 示 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 转移 特性 的 为 图 ( 。 ) 
A. (a) B. (b) Cc. (©) Dp. (d) 
" i Ucseom 
O Ucs 
Lesm [5 Ucsm 0O 不 
(a) (b) (C) (d) 


图 T3-1 习题 3-1:5 的 图 


3-2 判断 题 (正确 的 请 在 题 后 的 圆 括 号 内 打 “\”， 错 误 的 打 “x”) 

(1) 工作 于 恒 流 区 的 N 沟 道 增强 型 MOS 管 在 was > west 后 的 栅 极 和 源 极 之 间 的 等 效 电 
阻 将 明显 减 小 。 《 ) 

(2) 耗 尽 型 MOS 管 的 使 用 条 件 较 增 强 型 MOS 管 的 宽松 ws 在 大 于 零 、 小 于 零 或 等 








于 零 的 一 定 范围 内 均 可 使 管子 工作 于 恒 流 区 人 司 
(3) 当场 效应 管 的 漏 极 电流 万 从 3mA 增 至 3.5m 时 ， 其 跨 导 将 减 小 。 ( ) 
(4) 场 效应 管用 于 放大 时 ， 工 作 在 特性 曲线 的 可 变 电 阻 区 。 ( ) 
(5) 场 效应 管 是 通过 改变 栅 极 电压 来 改变 漏 极 电流 的 ， 故 场 效 应 管 是 一 个 电压 控制 的 

电流 源 。 ( ) 


3-3 若 某 MOS 管 的 Jss =2mA ，Uosem =-5V 。 

(1) 指出 该 MOS 管 的 名 称 (N 沟 道 增强 型 MOS 管 、P 沟 道 增强 型 MOS 管 、N 沟 道 耗 
尽 型 MOS 管 、P 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 ) 

(2) 画 出 其 转移 特性 和 并 大 致 标 出 其 三 个 工作 区 。 

3-4 电路 如 图 T3-2 所 示 , 已 知 VT 管 的 ss =2mA ，Uesen =4V， 试 判断 该 场 效应 管 


的 工作 状态 。 












































[ae 3-5 已 知 某 场 效 应 管 管 的 输出 特性 曲线 如 图 T3-3 所 示 , 试 
| vt 分 析 指 出 该 管子 的 名 称 (N 沟 道 增强 型 MOS 管 、P 沟 道 增强 型 

三 tv ”MOS 管 、N 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 、P 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 )。 
[oo 下 3-6 某 MOS 管 的 转移 特性 曲线 如 图 T3-4 所 示 ， 其 漏 极 电 




















十 流 启 的 方向 是 它 的 参考 方向 ,试问 : (1) 该 管 是 耗 尽 型 还 是 增强 
型 ? (2) 是 N 沟 道 还 是 P 沟 道 ? (3) 从 转移 特性 上 可 求 出 该 MOS 





图 T3-2 习题 3-3 的 图 
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T3-3 习题 3-5 的 图 T3-4 习题 3-6 的 图 





3-7 试 分 析 图 T3-5 所 示 各 电路 能 否 进 行 正常 放大 , 并 说 明 如 何 改正 才能 实现 正常 放大 。 
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T3-5 ”习题 3-7 的 图 

3-8 如 图 T3-6 所 示 场 效应 管 放 大 电路 中 夹 断 电压 UGscon) =-1V ， oss =0.5mA 。 试 求 
其 静态 工作 点 并 写 出 输入 电阻 R、 输 出 电阻 R。 和 电压 放大 倍数 4, 的 表达 式 。 

3-9 由 结 型 场 效应 管 组 成 的 放大 电路 如 图 T3-7 所 示 ， 夹 断 电 压 Uoscom=-5V， 
Loss =4mA 。 试 求 : (1) 静 态 工作 点 ; 

(2) 输入 电阻 Rj、 输 出 电阻 R。 和 电压 放大 倍数 4, 。[ 提 示 : 低频 跨 导 g, 为 转移 特性 
线 上 静态 工作 点 2 处 的 导数 。] 

3-10 电路 如 图 T3-8 所 示 , 场 效应 管 的 g, =2mS , 电路 中 各 电容 对 交流 均 可 视 为 短路 。 
试 求 该 电路 的 电压 增益 4 、 输 入 电阻 Ri 和 输出 电阻 R。。 




















































































































图 T3-8 -习题 3-10 的 图 
第 1 一 3 章 综合 测试 题 


说 明 : 本 试题 为 单项 选择 题 和 判断 题 两 部 分 ， 答 题 完毕 并 提交 后 ， 系 统 将 自动 给 出 本 
次 测试 成 绩 以 及 标准 答案 。 








【测试 日 
1-3 章 测试 题 】 








第 身 章 
多 级 放大 电路 


在 前 两 章 中 ， 我 们 学 习 了 由 单 管 组 成 的 基本 放大 电路 ， 其 电压 增益 一 般 只 有 几 十 倍 ， 
而 实际 应 用 中 ， 常 要 对 放大 电路 的 综合 性 能 指标 提出 要 求 ， 如 要 有 很 高 的 电压 放大 倍数 、 
很 高 的 输入 电阻 和 很 低 的 输出 电阻 等 ， 仅 车 前 面 介绍 的 单 级 放大 电路 往往 达 不 到 和 要求， 这 
时 就 要 把 若干 具有 不 同 特点 的 单 级 放大 电路 连接 起 来 ， 组 成 所 谓 的 多 级 放大 电路 。 本 章 首 
先 介绍 多 级 放大 电路 的 级 间 耦 合 方式 及 分 析 方法 ， 并 重点 讨论 差分 放大 电路 。 


要 本 章 才学 目标 与 要 求 


@@ 了 解 多 级 放大 电路 的 级 间 耦 合 方式 ， 掌 握 多 级 放大 电路 的 分 析 方法 。 
@ 热 练 掌握 基本 差分 放大 电路 的 组 成 、 工 作 原理 和 输入 、 输 出 方式 。 
@ ”掌握 典型 差分 放大 电路 结构 特点 ， 了 解 改进 型 差分 放大 电路 的 组 成 及 其 工作 原理 。 


【 引 例 】 

在 用 毫 伏 表 (如 图 :4.1 所 示 ) 测 量 毫 伏 数量 级 的 电压 时 ,指针 能 够 偏转 ; 扩 音 机 (如 图 4.2 
所 示 的 手持 扩 音 机 ) 能 够 将 声音 信号 放大 到 足够 的 强度 并 能 够 带动 扬声器 发 声 。 那么 ,指针 
如 何 能 够 偏转 ， 微 弱 信号 如 何 能 够 推动 扬声器 发 声 ， 这 些 都 不 是 一 个 单 级 放大 电路 所 能 完 
成 的 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 我 们 将 会 对 多 级 放大 有 更 进一步 的 了 解 





图 4.2 手持 扩 音 机 





4.1 多 级 放大 电路 的 级 间 耦 合 方式 


在 组 成 多 级 放大 电路 时 ， 首 先 要 解决 的 问题 是 级 与 级 之 间 如 何 连 接 ， 也 就 是 多 级 放大 
电路 的 级 间 耦 合 问题 。 多 级 放大 电路 的 级 间 斐 合 方式 通常 有 直接 耦合 、 阻 容 耦合 、 变 压 器 
耦合 和 光电 耦合 等 。 

1， 直 接 磷 合 


直接 耦合 放大 电路 如 图 4.1.1 所 示 。 直 接 耦 合 放大 电路 的 特点 是 ， 前 后 级 之 间 无 须 附 
加 元 件 ， 用 导线 直接 连接 ， 这 样 ， 既 能 放大 变化 较 快 的 、 频 率 较 高 的 交流 信号 ， 也 能 放大 
变化 缓慢 的 、 频 率 较 低 的 交流 信号 或 称 直流 信号 ， 同 时 便于 制作 集成 电路 。 但 直接 耦合 电 
路 前 级 与 后 级 之 间 存 在 直流 通路 ， 使 得 各 级 之 间 的 静态 工作 点 相互 影响 ， 分 析 、 设 计 和 调 
试 都 比较 麻烦 。 
2， 阻 容 耦 合 


阻 容 耦 合 放 大 电路 如 图 4.1.2 所 示 。 前 级 的 输出 端 通过 电容 C* 和 后 级 的 输入 端 连接 ， 
C2 称 为 耦合 电容 。 耦 合 电容 的 取 值 一 般 比 较 大 ”通常 为 几 微 法 到 几 十 微 法 。 阻 容 耦 合 放大 
电路 的 特点 是 : 静态 时 ， 电 容 C? 可 视 为 开路 ， 从 而 使 各 级 的 静态 工作 点 互 不 影响 ， 各 自 
独立 ， 便 于 分 析 、 设 计 和 调试 ， 动态 时 ， 对 要 放大 的 交流 信号 ， 电 容 Cs 可 视 为 短路 ， 交 
流 信 号 可 以 畅通 流 过 ， 使 交流 信号 得 到 有 效 的 传输 。 但 是 由 于 阻 容 耦 合 放 大 电路 的 低频 
特性 差 ， 故 不 能 放大 直流 或 变化 缓慢 的 信号 。 因 为 当 信 和 号 频率 较 低 时 ， 电 容 的 容 抗 较 大 ， 
电容 两 端的 电压 增 大 ， 低 频 交 流 信号 损失 过 多 亿 不 能 得 到 有 效 传输 。 此 外 ， 阻 容 耦 合 电路 
中 的 电容 值 比较 大 ;不 便于 制作 集成 电路 。 
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图 4.1.1 直接 耦合 放大 电路 4.1.2 ” 阻 容 耦 合 放 大 电路 
变压器 耦合 





变压器 耦合 放大 电路 如 图 4.1.3 所 示 。 变 压 器 耦合 方式 的 特点 是 : 静态 时 ， 变 压 器 绕 
组 可 视 为 短路 ， 使 各 级 的 静态 工作 点 互 不 影响 ， 各 自 独立 ， 便 于 调试 ， 动态 时 ， 能 使 交流 
信号 畅通 传输 ， 同 时 ， 由 于 变压器 具有 阻抗 变换 作用 ， 可 以 使 放大 电路 与 负载 之 间或 者 使 
放大 电路 级 与 级 之 间 进 行 阻抗 匹配 ， 以 得 到 最 佳 的 放大 效果 。 但 变压器 耦合 方式 的 低频 特 



































42 多 级 放大 电路 的 分 析 方法 “2 
性 较 差 ， 只 能 放大 交流 信号 ， 不 能 放大 直流 或 变化 缓慢 的 信号 。 另 外 ， 变 压 器 体积 大 、 策 
重 ， 也 不 易 实 现 集成 化 。 因 此 ， 变 压 器 耦合 方式 一 般 只 用 于 集成 功率 放大 电路 无 法 满足 需 
要 的 分 立 元 件 功率 放大 电路 中 。 

4 光电 耦合 


光电 辜 合 放大 电路 如 图 4.1.4 所 示 。 图 中 的 方 框 表 示 光 电 砚 合 器 ， 方 杠 Eb 
内 的 LED 为 发 光 二 极 管 ,VT 为 光敏 晶体 管 。 当 电路 处 在 静态 时 , 由 直流 电 。 时 
源 Vas 和 Vcc 分 别 为 二 极 管 和 品 体 管 提供 合适 的 静态 电压 、 电 流 值 。 当 有 动 ” 四 加 这 叶 
态 信号 输入 时 ， 引 起 发 光 二 极 管 LED 的 电流 发 生变 化 ，LED 发 出 光 的 强 弱 全 图 上 
随即 发 生变 化 ， 从 而 使 光敏 晶体 管 VTi 的 集 电 极 电 流 作 线性 变化 ， 通 过 发 射 极 电阻 Ra 将 
电流 的 变化 转化 成 电压 信号 传输 到 下 一 级 。 图 中 采用 Vss 和 Vcc 两 个 直流 电源 分 别 供电 ， 
是 为 了 远 距离 传输 信号 时 ， 增 强 抗 干扰 的 能 力 。 













































































图 4.1.3 变压器 耦合 放大 电路 图 4.1.4 光电 耦合 放大 电路 
光电 耦合 放大 电路 的 特点 是 ， 以 光 为 媒介 实现 电信 号 的 传输 ， 输 入 端 与 输出 端 没有 直 
接 的 电 的 联系 ,因此 能 有 效 地 抗 干扰 ， 除 噪声 ， 而 且 具 有 响应 快 、 寿 命 长 等 特点 ， 信 号 在 
进行 传输 放大 时 ， 无 损耗 ， 也 不 会 引起 信号 失真 。 所 以 这 种 耦合 方式 得 到 了 越 来 越 广泛 的 
应 用 。 但 是 ， 由 于 光电 耦合 器 的 传输 比 的 数值 比 唱 体 管 的 电流 放大 系数 1 小 得 多 (只 有 
0.1 一 1.5)， 使 得 电压 放大 倍数 较 低 。 























4.2 多 级 放大 电路 的 分 析 方 法 


多 级 放大 电路 也 是 交 、 直 流 并 存 的 电路 ， 因 此 分 析 多 级 放大 电路 时 ， 仍 然 要 遵循 “ 先 
静态 ”“ 后 动态 ”的 原则 。 

进行 静态 分 析 时 ， 对 于 阻 容 耦 合 和 变压器 耦合 放大 电路 ， 由 于 各 级 的 静态 工作 点 彼此 
独立 ， 所 以 按照 前 面 所 讲 的 单 级 放大 电路 计算 静态 工作 点 的 方法 进行 计算 即 可 。 对 于 直接 





























@ 当 光 敏 晶 体 管 的 C-E 间 电压 一 定时 ，ic 的 变化 量 与 发 光 二 极 管 电流 和 pb 的 变化 量 之 比 称 为 传输 比 ， 用 


CTR 表示 ， 即 CTR = 和 


place-o 








耦合 的 多 级 放大 电路 ， 由 于 各 级 的 静态 工作 点 是 相互 联系 的 ， 所 以 计算 时 要 综合 考虑 前 后 
级 电压 、 电 流 之 间 的 关系 ， 在 此 不 作 讨论 。 对 于 光电 耦合 多 级 放大 电路 ， 静 态 时 ， 交 流 信 
号 为 零 ， 只 要 根据 直流 电路 的 分 析 计算 方法 求解 即 可 。 

一 个 n 级 放大 电路 的 交流 等 效 电 路 可 用 如 图 4.2.1 所 示 的 方 框图 表示 。 对 多 级 放大 电路 
进行 动态 分 析 时 ， 应 先 画 出 各 级 放大 电路 的 交流 微 变 等 效 电路 ， 然 后 根据 不 同 的 耦合 方式 
将 各 级 正确 的 连接 起 来 , 即 为 整个 放大 电路 的 交流 微 变 等 效 电路 。 根据 交流 微 变 等 效 电路 ， 
求 出 电压 放大 倍数 及 输入 、 输 出 电阻 。 





















































4.2.1 多 级 放大 电路 的 方 框图 


























如 图 4.2.1 所 示 方 框图 可 知 ， 多 级 放大 电路 前 级 的 输出 电压 即 为 后 级 的 输入 电压 ， 
即 疼 ,= 加 、Ds = 、…、Uww =0， 所 以 ， 多 级 放 天 电路 的 电压 放大 倍 























a U U py 
4 = 0 2...—0— ‘A,: A 
Wu U, U, Ww wl 4 Wn 
即 
兴 二 四 入 (4-2-1) 


式 (4-2-1) 表 明 ， 多 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 等 于 各 级 放大 电路 电压 放大 倍数 之 积 。 
除 第 n 级 外 ， 每 级 的 电压 放大 倍数 均 为 以 后 级 输入 电阻 作为 负载 电阻 的 电压 放大 倍数 。 

多 级 放大 电路 的 输入 电阻 就 是 第 一 级 放大 电路 的 输入 电阻 。 多 级 放大 电路 的 输出 电阻 
就 是 最 后 一 级 放大 电路 的 输出 电阻 。 


Ss 上 
人 特别 提示 图 

















@ ”计算 各 级 电压 放大 倍数 时 ， 必 须 考虑 后 级 对 前 级 的 影响 ， 即 应 将 后 级 的 输入 电阻 
作为 前 级 的 负载 电阻 。 

@。 当 共 集 放大 电路 作 输 入 级 时 ， 它 的 输入 电阻 与 第 二 级 的 输入 电阻 有 关 。 

@。 当 共 集 放大 电路 作 输 出 级 时 ， 它 的 输出 电阻 与 前 一 级 的 输出 电阻 有 关 。 


【 例 4-2-1】 如 图 4.2.2 所 示 ， 已 知 晶 体 管 的 记 = =100，nio =71%.s =1kQ ， 唱 体 管 导 
通 时 UpElo= UBE20=0.7V。 
试 求 : (1) 求 各 级 静态 工作 点 ; 
(2) 电压 放大 倍数 4、R、R,。 
【 解 】 (1) 画 出 电路 的 直流 通路 如 图 4.2.3 所 示 。 静 态 工作 点 为 
VR, 12x20x10 _ 
Bo RN+R (20+55)x10 ~ 
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图 4.2.2 例 4-2-1 的 图 图 4.2.3 例 4-2-1 的 静态 电路 
Ss1 Um -Uomo 32-07 _ 
RatR, 1000+100 -一 
I 2.3x103 
| 
"0 1+B 1+100 局 
Ucgio SVec—Ioo(Re +RE +R)=12-2:3x10° x(2+1+0.1)x10’ = 4.9V 
VicR,, 12x10x10’ 
Us = 一 于 -二 = 
R,+R;s, (30+10)x10 
Eh UBpjo ~ UBpEiQ 区 3-0.7 
Rs 2000 
和 1.2x107 
= S12 
Wo +B, 1+100 HA 
UB Ve -Too(Re + Re)=<12>12x10° x(3+2)x10’ =6V 
(2) 微 变 等 效 电路 如 图 4.2.4 所 示 。 
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图 4.2.4 ” 例 4-2-1 的 微 变 等 效 电路 图 
第 二 级 的 输入 电阻 为 


Ry= Ry/ Ry /lr +(l+pB,)Rs]=30/10/ [1+(+100)x2]<7.5kO 
电压 放大 倍数 为 





___ BRa//Rs) ~ 100x(2//110) 
HR 1+100x0l ~ 





-m2 








__ BCRe 1/R) 。100xG13) 。075 
Rat(+B)Re, 1+100x2 

4 =A44 ,=(-15.D)x(0.75) ~11.4 

放大 电路 的 输入 电阻 为 

R=Rs/ Rs/ [nat+(+pB)Re]=55/ 20/ [1+(1+100)x0.1]~6.3kQ 
放大 电路 的 输出 电阻 为 





4 = 








及 =Rc =3ko 
4.3 ”差分 放大 电路 
回 而 & 回 在 实际 应 用 中 ， 除 需要 放大 交流 信号 外 ， 经 常 还 需要 放大 直流 信号 或 


者 说 变化 缓慢 的 信号 ， 如 空调 及 冰箱 中 的 恒温 控制 ， 工 业 上 压力 及 流量 的 
自动 控制 等 。 经 温度 传感器 (如 热电 偶 和 从 D590 等 ) 和 压力 传感器 等 所 检测 
【图 文 : 热电 偶 】 ”回来 的 信号 都 是 变化 缓慢 的 信号 ， 而 这 些 信号 往往 又 是 很 微弱 的 信号 ， 需 
要 进行 放大 后 才能 驱动 执行 元 件 动作 ， 以 对 温度 或 压力 进行 自动 调节 。 对 变化 缓慢 的 信号 
进行 放大 时 ， 如 前 所 述 ， 可 以 采用 直接 耦合 放大 电路 。 但 是 直接 耦合 放大 电路 除了 静态 工 
作 点 相互 影响 之 外 ， 还 有 一 个 更 为 严重 的 问题 ， 就 是 存在 零点 漂移 现象 。 

4.3.1 零点 漂移 


放大 电路 的 输入 电压 由 为 去 时 ， 输 出 电压 偏离 初始 值 出 现 缓慢 变化 的 现象 ， 称 为 零点 
漂移 ， 简 称 零 漂 。 票 移 现 象 可 由 实验 测 出 六 将 直接 耦合 放大 电路 的 输入 端 短路 ， 即 输 
入 信号 四 为 零 ， 用 灵敏 度 较 高 的 电压 表 测 量 输出 电压 wo ， 测 出 的 输出 电压 wo 的 波形 如 















图 4.3.1 所 示 。 
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4.3.1 零点 漂移 现象 的 测试 


产生 零点 漂移 的 主要 原因 是 电源 电压 的 波动 、 元 件 老化 引起 的 电路 参数 的 变化 、 温 度 
变化 引起 的 晶体 管 参数 的 变化 等 。 在 诸多 原因 中 ， 由 温度 变化 所 引起 的 半导体 器 件 参数 的 
变化 是 产生 零点 漂移 的 主要 原因 ， 所 以 多 又 称 为 温度 漂移 或 简称 温 漂 。 

在 多 级 直接 耦合 放大 电路 中 ， 第 一 级 的 漂移 影响 最 为 严重 ， 因 为 是 直接 耦合 ， 第 一 级 
的 漂移 被 逐 级 放大 ， 以 至 于 在 输出 端 很 难 区 分 是 有 用 信号 ， 还 是 漂移 信和 

不 能 正常 工作 。 因 此 ， 要 采取 一 定 的 措施 主要 抑制 第 一 级 放大 电路 的 零点 
服 零点 漂移 最 有 效 的 方法 是 在 多 级 放大 电路 的 第 一 级 采用 差分 放大 电路 。 











































































































4.3 ”差分 放大 电路 过 





4.3.2 ”差分 放大 电路 的 组 成 及 工作 原理 
1.， 基本 差分 放大 电路 的 组 成 


基本 差分 放大 电路 的 组 成 如 图 4.3.2 所 示 。 基 本 差分 放大 电路 由 两 个 单 管 共 射 放大 电 
路 对 接 而 成 ， 电 路 结构 对 称 ， 理 想 情况 下 ， 两 管 
的 特性 参数 及 对 应 电阻 元 件 的 参数 值 都 相同 , 因 
而 它们 的 静态 工作 点 也 必然 相同 。 输 入 信号 
和 wu 由 两 管 的 基 极 输入 ， 输 出 电压 则 取 自 两 
管 的 集 电极 之 间 。 由 于 电路 有 两 个 输入 端 , 两 个 


答 出 端 , 故 又 称 为 双 端 输入 一 双 端 输出 的 差分 放 
人 图 432 wa 


2， 零 点 漂移 的 抑制 i 
当 输 入 信号 为 零 时 ， 即 w=w, =0， 由 于 电路 参数 相同 ,结构 对 称 ， 


故 两 管 的 集 电极 电流 相等 ， 即 Ko =7co, ， 两 管 的 集 电 极 电位 相同 ， 即 es 
Uc =Ucos， 输 出 电压 Uo =Uco -Ucos =0。 oe ey 
当 温 度 发 生变 化 时 ， 尽 管 两 管 的 集 电 极 电 位 变化 ， 但 由 于 两 边 电路 完全 对 称 ， 理 想 情 
况 下 ， 两 管 参数 变化 是 相同 的 ， 故 两 管 集 电极 电流 的 变化 量 是 相同 的 ， 即 Al = Aic,， 各 
管 的 集 电 极 电位 的 变化 也 相同 ， 即 Axc'= Auwc: ， 输 出 电压 
Uo=(Uco + Auc)— (Ucos + Auci)=0% 
可 见 ， 对 基本 差分 放大 电路 而 言 ， 虽 然 温 度 变化 会 引起 各 管 集 电极 电位 的 变化 ， 但 由 
于 采用 双 端 输出 , 电路 参数 相同 ， 结 构 对 称 , 故 由 温度 变化 而 引起 的 输出 变化 量 相互 抵消 ， 
从 而 抑制 了 零点 漂移 。 




















































































































凑 去 


@ 图 4.3.2 基本 差分 放大 电路 是 根据 电路 的 对 称 性 ， 从 两 个 集 电极 输出 信号 ， 抑 制 
零点 漂移 ， 但 是 ， 单 管 的 零点 漂移 并 没有 抑制 ， 当 信和 号 从 单 端 输出 时 ， 念 存在 严 
重 的 零点 漂移 。 


3， 差 分 放大 电路 的 输入 信号 与 电压 放大 倍数 

1) 共 模 输入 与 共 模 电压 放大 倍数 

在 差分 放大 电路 的 两 个 输入 端 输 入 一 对 大 小 相等 、 极 性 相同 的 信号 ， 即 内 = za ( 称 为 
共 模 信号 )， 称 为 共 模 输入 。 共 模 信 号 用 wu“ 表 示 ， 即 wu =w =w,。 共 模 输入 时 的 电路 如 
图 4.3.3 所 示 。 

当 差 分 放大 电路 输入 共 模 信号 时 ， 由 于 电路 对 称 ， 参数 相 同 ， 由 共 模 信号 所 产生 的 集 












































@ 下 标 c 是 common 的 首 字母 。 








电极 电位 的 变化 量 相等 ， 即 Auc, = Auc,， 两 管 的 集 电极 对 地 电压 相等 ， 即 wc, =uc,， 差 分 
放大 电路 的 共 模 输出 电压 
Uoe =Ua -Uc = (Ucor + Auc)— (Ucos + Auc)=0。 


差分 放大 电路 对 共 模 信号 的 电压 放大 倍数 称 为 共 模 电压 放大 倍数 ， 用 4. 表 示 ， 即 























4 人 = (4-3-1) 


Ure 
共 模 信号 一 般 为 干扰 信号 。 另 外 ， 若 把 差分 放大 电路 输出 的 漂移 电压 折合 到 输入 端 ， 
则 可 以 将 移 视 为 由 共 模 信号 产生 的 。 因 此 ， 抑 制 了 共 模 信号 也 就 等 于 抑制 了 零 漂 。 
希望 对 共 模 信号 的 放大 能 力 越 小 越 好 。 共 模 放大 倍数 越 小， 抑制 干扰 信号 和 零点 漂移 的 能 
力 越 强 。 显 然 ， 当 电路 结构 完全 对 称 时 ， 若 采用 双 端 输出 ， 则 差分 放大 电路 的 共 模 电压 放 
大 倍数 4=0 。 
2) 差 模 输入 与 差 模 电压 放大 倍数 
在 差分 放大 电路 的 两 个 输入 端 输入 一 对 大 小 相等 、 极 性 相反 的 信号 ， 即 mm = -u ( 称 为 
差 模 信号 ), 称 为 差 模 输入 。 差 模 信号 等 于 差分 放大 电路 两 个 输入 端的 输入 电压 之 差 , 用 u。” 
表示 。 差 模 输入 时 的 电路 如 图 4.3.4 所 示 。 

































































图 4.3:3、 差 分 放大 电路 共 模 输入 图 4.3.4 ”差分 放大 电路 差 模 输入 
当 在 差分 放大 电路 的 两 个 输入 端 输入 差 模 信号 zs 时, 由 于 电路 结构 和 参数 具有 对 称 性 ， 





故 u 经 分 压 后 ， 加 在 VT 管 一 边 的 电压 为 +us /2， 加 在 VT; 管 一 边 的 电压 为 -us /2， 是 差 
模 信号 的 一 对 差 模 分 量 ， 即 当 在 差分 放大 电路 的 两 个 输入 端 输入 差 模 信号 时， 相当 于 在 
差分 放大 电路 的 两 个 输入 端 输入 了 一 对 大 小 相等 、 极 性 相反 的 信号 。 由 于 这 两 个 电压 大 小 相 
等 、 极 性 相反 ， 故 两 管 的 集 电极 对 地 电压 的 变化 量 大 小 相等 、 极 性 相反 ， 即 Auc, = -Auc: ， 
差分 放大 电路 的 差 模 输 出 电压 wo =wci-ucs = (Ucoi+ Auc)-(Ucao -Auc)=-2Auci。 由 此 可 
见 ， 差 分 电路 对 差 模 信号 具有 一 定 的 放大 能 力 。 

差分 放大 电路 对 差 模 信号 的 放大 倍数 称 为 差 模 电 压 放 大 倍数 ， 用 4, 表 示 ， 即 


A = = (4-3-2) 
MW 











差 模 输出 电压 
Uog = A(un 一 zx) (4-3-3) 





@ 下 标 d 是 diferential 的 首 字母 。 








4.3 ”差分 放大 电路 


差 模 信号 是 要 放大 的 有 用 信号 ， 希 望 对 差 模 信号 的 放大 能 力 越 大越 好 。 由 式 (4-3-3) 可 
知 ， 只 有 当 差 分 放大 电路 的 两 个 输入 端 之 间 的 电压 差别 ( 即 变化 量 不 等 于 零 )! 时 ， 输 出 电压 
才 有 变动 ( 即 变化 量 不 等 于 零 )， 因 此 差分 放大 电路 也 称 差 动 放大 电路 。 

3) 比较 输入 

在 差分 放大 电路 的 两 个 输入 端 输 入 任意 大 小 和 极 性 的 两 个 信号 , 既 非 共 模 又 非 差 模 , 称 
为 比较 输入 。 这 种 输入 方式 常 作为 比较 放大 来 运用 ,在 自动 控制 系统 中 最 为 常见 。 为 了 便于 
分 析 和 计算 , 通常 将 这 种 比较 信号 分 解 成 一 对 大 小 相等 而 极 性 相同 的 共 模 分 量 和 一 对 大 小 相 
等 而 极 性 相反 的 差 模 分 量 。 例如， 有 两 个 输入 信号 分 别 为 w=16mV 和 w, =20mV 。 可 以 写 
成 =18mV 一 2mV ，u, =18mV +2mV ， 这 样 就 可 以 认为 18mV 是 输入 信号 的 共 模 分 量 ， 
即 共 模 信号 由 =w = 如 =18mV ，u.=(16mV+20mV)/2=18mV ; 而 +2V 和 -2V 则 为 差 模 分 
量 ， 差 模 信号 xm =+2mV-(-2mV)=4mVv ， 即 zu =zm/12=2mV， w=-ua/2=-2mV 。 
所 以 ， 可 表达 为 


























Un = Wie + Wal 
Up = Uc + Uiay 


一 
由 ”特别 提示 
I 后 多 
@ 比较 输入 时 , 差 模 信号 等 于 两 比较 信号 之 差 , 共 模 信号 等 于 两 比较 信号 之 平均 值 。 
4， 共 模 抑制 比 
如 上 所 述 ， 对 差分 放大 电路 而 言 ， 差 模 信 号 是 有 用 的 信号 ， 要 求 有 较 大 的 电压 放大 倍 
数 ; 而 共 模 信号 则 是 一 些 干 扰 信号 或 由 零点 漂移 等 效 的 信号 ， 因 而 要 求 对 共 模 信号 的 放大 
倍数 越 小 越 好 。 为 了 衡量 差分 放大 电路 对 差 模 信号 的 放大 能 力 和 对 共 模 信号 的 抑制 能 力 ， 
通常 把 差分 放大 电路 的 差 模 电压 放大 倍数 如 与 共 模 电 压 放大 倍数 4 之 比 的 绝对 值 称 为 共 
模 抑制 比 ， 用 天 ww 表示 ， 即 





天 


4 
显然 ，Kcw 越 大 越 好 。 在 电路 完全 对 称 的 情况 下 ， 双 端 输出 时 ，4.=0 ,Kevr 一 oo 。 
但 在 实际 应 用 中 ， 电 路 不 可 能 做 到 完全 对 称 ， 所 以 Kcwr 不 可 能 为 无 穷 大 ， 只 能 使 其 尽 可 


能 大 。 
4.3.3 典型 差分 放大 电路 


在 基本 差分 放大 电路 中 ， 虽 然 由 温度 变化 而 引起 各 管 集 电 极 的 电位 变化 ， 但 由 于 采用 
双 端 输出 形式 ， 且 电路 参数 具有 对 称 性 ， 使 得 由 温度 变化 而 引起 的 输出 变化 量 相互 抵消 ， 
从 而 抑制 了 零点 漂移 。 但 是 ， 在 实际 应 用 中 ， 两 管 的 特性 参数 不 可 能 完全 相同 ， 电 路 结构 
也 不 可 能 完全 对 称 ， 所 以 抑制 零点 漂移 的 效果 并 不 十 分 理想 。 为 此 ， 要 抑制 零点 漂移 应 从 
两 方面 入 手 : 一 是 尽量 做 到 电路 理想 对 称 ， 并 采用 双 端 输出 形式 ;二 是 尽量 减少 每 只 管子 








(4-3-4) 


CMR = 





































































































集 电极 的 漂移 电压 。 要 减少 每 只 管子 集 电极 的 漂移 电压 ， 可 以 采用 静态 工作 点 稳定 电路 。 
可 以 想象 ， 若 静态 工作 点 稳定 了 ， 每 只 管子 集 电极 的 漂移 电压 也 就 减 小 了 ， 也 就 有 效 地 抑 
制 了 零点 漂移 。 因 此 ， 稳 定 静 态 工作 点 是 抑制 零点 漂移 的 基本 措施 。 但 是 ， 仔 细 研 究 静态 
工作 点 稳定 过 程 ， 不 难 发 现 ， 静 态 工作 点 稳定 电路 是 通过 集 电极 电流 的 微小 变化 在 发 射 极 
电阻 R 上 产生 电压 的 变化 , 从 而 使 基 极 电流 朝 着 与 集 电极 电流 相反 方向 的 变化 而 达到 稳定 
静态 工作 点 的 目的 的 。 正 是 由 于 集 电极 电流 的 这 种 微小 变化 ， 引 起 集 电 极 电位 的 变化 。 若 
采用 直接 耦合 多 级 放大 电路 ， 则 集 电极 电位 的 变化 会 被 后 级 电路 逐 级 放大 ， 从 而 产生 较 大 
的 漂移 电压 输出 。 故 即使 采用 静态 工作 点 稳定 电路 ， 零 漂 也 不 可 避免 。 所 以 采用 静态 工作 
点 稳定 电路 只 能 减 小 零 漂 ， 但 不 能 完全 抑制 零 漂 。 
1， 典 型 差分 放大 电路 的 组 成 


典型 差分 放大 电路 如 图 4.3.5 所 示 。 该 电路 也 称 为 长 尾 式 差分 放大 电路 ， 与 基本 差分 
放大 电路 相 比 ， 典 型 差分 放大 电路 增加 了 发 射 极 电阻 Re 和 负 下 流 电源 -Vi: 。 发 射 极 电阻 
RE 的 作用 是 形成 直流 负 反 馈 ， 以 稳定 电路 的 静态 工作 点 ,进一步 减少 集 电极 电流 由 于 温度 
所 带 来 的 变化 ， 从 而 一 定 程度 上 抑制 每 只 管子 的 零点 漂移 。 显然，RE 越 大 ， 对 静态 工作 点 
的 稳定 越 有 利 ， 抑 漂 的 效果 越 好 。 但 是 ,在 KK 让 定时 ，RE 过 大 ,会 抬 高 发 射 极 静 态 电位 ， 
使 集 电 极 静 态 电流 过 小 ， 从 而 使 静态 工作 吉 不 合适 。 为 此 ， 增 加 了 直流 电源 -Ft: 以 补偿 
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RE 两 端的 电压 降 ， 从 而 获得 合适 的 静态 于 作 点 。 
2， 静态 分 析 





由 于 电路 结构 和 参数 对 称 ,两 管 所 构成 电路 的 静态 工作 点 相同 ， 故 只 需 计 算 一 只 管子 






































的 静态 值 即 可 。 图 4.3.6 是 图 4.3.5 的 单 管 直流 等 效 通 路 。 其中， 根据 电压 等 效 的 观点 ， 差 
分 管 VT 和 VT, 的 公共 发 射 极 电阻 R: 等 效 到 单 管 放大 电路 上 去 后 ， 将 增 大 到 2R: 。 
O+Vce 
Rc +ce 
Sa, De 
Ro | 
uu co 一定 hy jo + 
避 一定 过 kw Ucso 
a Cam Vs 
0 2R: 
Vis OVee 
图 4.3.5 典型 差分 放大 电路 4.3.6 ”典型 差分 电路 的 单 管 直流 通路 
设 Ta=Ti Tio; cai=7ca = co? UceQ! = UcgQs = CEQ? B=p,=p. 
由 晶体 管 的 基 极 回路 可 得 





TsoRs + Uppo + 21soRs = Ves (4-3-5) 





4.3 ”差分 放大 电路 





在 式 (4-3-5) 中 ， 前 两 项 通常 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 当 忽略 前 两 项 时 ， 即 Us =0， 
Vis <27ioRs ， 于 是 


Ty Sh Se (4-3-6) 
E 
. 
To= 一 _ 4-3-7 
= (4-3-7) 
距 
Uceo =Vcc TcoRe ~Ue ~ Vc— aR Re (4-3-8) 
E 


静态 时 ， 由 于 两 个 管子 参数 的 对 称 性 ， 集 电极 电位 相等 ， 输 入 为 零 时 ， 输 出 也 为 零 。 
当 温 度 变化 时 ， 将 引起 两 管 集 电极 电流 呈 等 量 同 向 变化 。 因 为 采用 双 端 输出 ， 所 以 输出 电 
压 总 为 零 ， 即 该 电路 对 零点 漂移 具有 抑制 作用 。 

3. 动态 分 析 

在 通常 情况 下 , 差分 放大 电路 均 是 带 有 负载 工作 的 带 有 负载 电阻 R 的 典型 差分 放大 
电路 如 图 4.3.7 所 示 , 其 静态 工作 情况 与 如 图 4.3.5 所 示 不 带 负 载 电 阻 R_ 的 典型 差分 放大 电 
路 完全 相同 (R 上 无 直流 电流 ， 相 当 于 开路 )。 
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图 4.3.7 带 负载 的 典型 差分 放大 电路 图 4.3.8 典型 差分 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 


1) 对 共 模 信号 的 动态 分 析 

当 共 模 输入 时 ， 由 于 电路 结构 对 称 ， 集 电极 电位 的 变化 总 是 相等 的 ， 又 由 于 采用 了 双 
端 输出 ， 故 共 模 输出 电压 和 共 模 电压 放大 倍数 均 为 零 。 

2) 对 差 模 信号 的 动态 分 析 

当 输 入 差 模 信号 wu 时， 由 于 电路 结构 和 参数 的 对 称 性 ， 故 ,经 分 压 后 ， 加 在 VT 管 
一 边 的 电压 为 +w4 /2 ， 加 在 VT 管 一 边 的 电压 为 -wu /2 ， 是 一 对 大 小 相等 而 极 性 相反 的 
差 模 分 量 ， 故 让 和 普 一 增 一 减 ， 因 此 通过 发 射 极 电 阻 RE 的 电流 总 量 保持 不 变 ， 所 以 RE 
全 号 相当 于 短路 。 
于 RE 对 差 模 信号 可 视 为 短路 ， 另 外 ， 当 输入 差 模 信号 时 ， 一 管 的 集 电极 电位 升 高 ， 
另 _- 管 的 集 电极 电位 降低 ， 而 且 升 高 与 降低 的 数值 相等 ， 可 以 认为 有 中 点 处 的 电位 为 零 ， 
即 相当 于 交流 接 “ 地 ”， 所 以 每 管 各 带 一 半 的 负载 ， 由 此 可 画 出 如 图 4.3.7 所 示 带 负载 的 典 




































































型 差分 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 如 图 4.3.8 所 示 。 其 中 ，Ai 和 Ais, 分 别 表示 由 差 模 输入 电 
压 wuw 所 引起 的 两 管 的 基 极 电流 的 变化 量 。 

对 于 差 模 信号 而 言 ，Ais, = -Ai =Ais， Aics = pAiss =-AMic =-pBAis =—PAis 。 
由 微 变 等 效 电 路 可 知 














Ua =Un —Up =2Ais (Rs + 让 ) 
各 =-2ak[R/A] =-_2pBAi,R’ 


由 此 可 得 ， 差 模 电 压 放 大 倍数 为 








) ju 
= 二 四 有 十 人 RR, + (39) 
式 中 ，R' = RN(R. /12)。 
由 此 可 见 , 尽管 差分 放大 电路 采用 了 两 只 晶体 管 , 但 其 电压 放大 能 力 只 相当 于 单 管 共 射 
放大 电路 。 因此, 差分 放大 电路 是 以 牺牲 一 只 管子 的 放大 倍数 为 代价 换 来 了 抑制 零 漂 的 效果 。 
从 两 管 的 输入 端 向 里 看 ， 差 分 放大 电路 的 差 模 输入 电阻 为 
及 =2(Re AD) (4-3-10) 
































双 端 输出 时 ， 输 出 电阻 为 
R=2R. (4-3-11) 
【 例 4-3-1】 如 图 4.3.7 所 示 已 知 . Rg 二 1kQ,， Re 二 10kQ@, RL=5.1kQ, Vec=12V, Vee 
三 6V; 晶体 管 的 p= 二 100，r&e 二 2kQ。 试 求 : 
(1) 为 使 VTi 管 和 VT; 管 的 发 射 极 静态 电流 均 为 0:5mA，RE 的 取 值 应 为 多 少 ? VTI 管 
和 VT; 管 的 管 压 降 Ucee 等 于 多 少 ? 
(2) 计算 4、Ri 和 RR。。 
【 解 】 (1) 由 式 (4-3-6) 得 
Re = 
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21s% 2x0.5 








kQ ~ 6kO 


由 式 (4-3-8) 得 
Uceo =Vec -TcoRe =(12-0.5xl0)V=7V 


(2) 由 式 (4-3-9)、 式 (4-3-10) 和 式 (4-3-11) 得 


R 
A(R 名] 100x 10*2:55 
总 二 -_ 10+2.55 。68 


Re+i 1+2 
R=2(Rs +n.)=2x(1+2)kQ=6kQ 
R,=2R. =2x10kQ=20kQ 
4.， 差分 放大 电路 的 4 种 输入 输出 方式 


在 如 图 4.3.7 所 示 典 型 差分 放大 电路 中 ， 输 入 和 输出 均 未 接地 ， 抗 干扰 能 力 差 ， 称 为 
双 端 输入 一 双 端 输出 电路 。 根 据 输入 和 输出 的 接地 情况 ， 差 分 放大 电路 有 双 端 输入 和 单 端 



































之 分 。 因 此 差分 放大 电路 的 
、 双 端 输入 一 单 端 输出 、 单 


输入 之 分 ， 从 输出 端 看 ， 差 分 放大 电路 有 双 端 输出 和 单 端 输 1 
输入 、 输 出 端 可 以 有 4 种 不 同 的 接 法 ， 即 双 端 输入 一 双 端 输出 
端 输 入 一 双 端 输出 、 单 端 输入 一 单 端 输出 。 前 面 已 讨 
论 过 双 端 输入 一 双 端 输入 的 电路 分 析 ， 现 对 其 余 3 种 
输入 一 输出 方式 的 电路 进行 分 析 。 

1) 双 端 输入 一 单 端 输出 电路 

双 端 输入 一 单 端 输出 电路 如 图 4.3.9 所 示 ， 其 中 ， 
及 接 在 VT 的 集 电 极 和 地 之 间 。 该 电路 的 输入 回路 
对 称 ， 输 出 回路 不 对 称 。 下 面 先进 行 静态 分 析 。 

双 端 输入 一 单 端 输出 电路 的 直流 通路 如 图 4.3.10 志 Vee 
所 示 ， 图 中 的 多 .和 RR 可 以 根据 戴 维 宁 定理 等 效 求 
得 ， 其 表达 式 分 别 为 








[= 时 =- 



































图 4.3.9， 双 端 输入 一 单 端 输出 电路 
R 
Vi =—+ 
到 Rei+RL 
和 RU = Re WR 
在 直流 通路 中 ，1pa = mio = Tspo， eo 一 Jooz 二 Too， Ie =Teos = Teo。 由 式 (4-3-6)、 式 
(4-3-7) 和 式 (4-3-8) 不 难 求 出 静态 时 的 fos Ts8 、Uceo 和 Uceos。 
当 差 模 输入 时 ， 双 端 输入 一 单 端 输出 电路 的 微 变 等 效 电路 如 图 4.3.11 所 示 。 其 中 
Ua =2Ais (Re + ne), Uos =—Aic(ReNR Y= -PAis (RR ) 。 
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图 4.3.10 ” 双 端 输入 一 单 端 输 出 直流 通路 图 4.3.11 双 端 输入 一 单 端 输 出 电路 的 微 变 等 效 电 路 

差 模 电 压 放大 倍数 为 

4 = 2_B(RR, ) BR (4-3-12) 





My 20Ro 十 is) 和 2 
式 (4-3-12) 中 的 R' = RC//R,。 
当 信 号 从 VT; 管 的 集 电极 输出 ， 则 差 模 电压 放大 倍数 为 


Pr (4-3-13) 
二 














于 双 端 输入 一 单 端 输出 电路 与 双 端 输入 一 双 端 输出 电路 相 比 ， 其 输入 回路 并 没有 变 
化 ， 故 其 差 模 输入 电阻 丸 仍 为 2(Rs+7.)， 但 其 输出 电阻 为 双 端 输出 的 一 半 ， 即 R, = R。 
由 式 (4-3-12) 和 式 (4-3-13) 可 见 ， 当 信号 从 VT 管 的 集 电极 输出 时 ， 则 差 模 输 出 电压 与 
差 模 输入 电压 相位 相反 ， 称 为 反 相 输出 ， 当 信号 从 VT, 管 的 集 电 极 输 出 时 ， 则 差 模 输出 电 
Oo+Vce 压 与 差 模 输入 电压 相位 相同 ， 称 为 同 相 输出 。 
共 模 输入 时 的 电路 如 图 4.3.12 所 示 。 由 于 两 管 
发 射 极 电流 变化 A 相同 ， 流 过 发 射 极 电阻 Re 上 的 
共 模 电流 为 2Ai; ， 它 在 RE 上 的 电压 降 为 
Aus, =2Aie Re 

从 电压 等 效 观 点 看 ， 只 要 保持 Aun 不 变 ， 可 认 
为 每 个 管子 的 发 射 极 回路 串 接 了 一 个 电阻 2R: ， 这 
样 可 得 到 如 图 4.3.13 所 示 的 共 模 信号 的 单 管 交 流通 
图 4.3.12 共 模 输入 一 单 端 输 出 电路 。 ”路 ， 微 变 等 效 电 路 如 图 4.3.14 所 示 。 







































































到 Me Aic 
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2RE 
© a 
图 4.3.13” 共 模 信号 单 管 交 流通 路 图 4.3.14” 单 管 共 模 微 变 等 效 电 路 
其 共 模 电压 放大 倍数 为 
4.= = EPRNIR) (4-3-14) 
ue Rss+n. +2(1+B)RE 
一 般 情况 下 ，2(1+B)Re > Rs+ni.，(1+B)xPB， 因 此 ， 可 简化 为 
a (4-3-15) 
2R: 
双 端 输入 一 单 端 输出 电路 的 共 模 抑制 比 为 
_ [A _ Roti +2(+p)Re 
天 cvn = A Rr (4-3-16) 











由 式 (4-3-15) 和 式 (4-3-16) 可 见 ， 若 采用 单 端 输出 方式 ， 则 共 模 电压 放大 倍数 4 和 共 模 
抑制 比 与 发 射 极 电阻 Re 的 大 小 有 关 , RE 越 大 ，4. 越 小 ，Kcvr 越 大 , 抑制 零 漂 的 效果 越 好 。 
所 以 ， 从 抑制 零 漂 的 角度 来 看 ，RE 的 取 值 越 大 越 好 。 


从 (= 
四 特别 提示 


@ ”在 对 差分 电路 进行 动态 分 析 时 ， 对 共 模 信号 ， 通 过 RE 的 电流 为 2Aic ; 对 差 模 信 
号 ， 通 过 RE 的 电流 为 零 ，RE 相 当 于 短路 。 








4.3 ”差分 放大 电路 





2) 单 端 输 入 一 双 端 输出 电路 

所 谓 单 端 输入 一 双 端 输出 ， 是 指 将 输入 端 中 一 端 接地 ， 信 号 加 在 另 一 个 输入 端 和 地 之 
间 ， 从 两 管 的 集 电 极 之 间接 入 负载 ， 如 图 4.3.15 所 示 。 

可 以 将 单 端 输入 的 信号 进行 等 效 ， 分解 成 一 对 大 小 相等 而 极 性 相同 的 共 模 分 量 和 一 对 
大 小 相等 而 极 性 相反 的 差 模 分 量 , 如 图 4.3.16 所 示 . 可 以 看 出 ,VT 得 到 的 输入 信号 仍 是 u， 
而 VT: 对 地 的 信号 仍 是 零 。 这 样 分 解 后 ， 电 路 又 可 以 按照 前 面 的 方式 分 析 计 算 。 
































图 4.3.15 单 端 输 入 一 双 端 输 出 电路 图 4.3.16 输入 信号 等 效 变换 
共 模 信号 为 


和 


差 模 信 号 为 


Ua = Ua ~ Ug =- 二- 作 全 = 于 
2 2 

于 采用 双 端 输出 ， 故 放大 电路 对 共 模 信号 没有 放大 能 力 ， 在 理论 上 为 零 ， 因 此 输出 
端 只 有 差 模 输出 ,没有 共 模 输出 。 其 差 模 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 与 双 端 输入 一 
双 端 输出 电路 相同 ， 即 分 别 与 式 (4-3-9)、 式 (4-3-10) 和 式 (4-3-11) 相 同 。 由 于 电路 对 于 差 模 
这 号 来 讲 是 通过 发 射 极 相连 接 的 方式 将 VT 管 的 发 射 极 电流 传递 到 VT, 管 的 发 射 极 的 , 故 
通常 将 这 种 电路 称 为 射 极 耦 合 电路 。 

3) 单 端 输入 一 单 端 输出 电路 

单 端 输入 一 单 端 输出 电路 如 图 4.3.17 所 示 ( 设 信号 0+ 
从 VTI 管 的 基 极 输入 ， 从 VT 管 的 集 电极 输出 )。 对 于 
单 端 输出 电路 常 将 不 输出 信号 的 一 边 电路 的 RE 去 掉 。 
差 模 电压 放大 倍数 与 双 端 输入 一 单 端 输出 电路 相同 ， 
即 与 式 (4-3-13) 相 同 。 输 入 电阻 与 双 端 输入 电路 相同 ， 
即 与 式 (4-3-10) 相 同 ， 输 出 电阻 为 双 端 输出 的 一 半 ， 即 aa 
及 =Re 。 共 模 电压 放大 倍数 和 共 模 抑制 比分 别 与 式 _ 一 
(4-3-14) 和 式 (4-3-16) 相 同 。 

综 上 所 述 , 可 得 4 种 接 法 的 动态 参数 的 特点 如 下 : ”图 4.3.17 

(1) 差 模 输入 电阻 均 为 2(Rs +7.) ， 与 输入 方式 无 






















































































差 模 电 压 放大 倍数 44、 共 模 电 压 放大 倍数 4 和 输出 电阻 R, 均 与 输出 方式 有 关 。 双 
端 输出 时 只 有 差 模 输 出 无 共 模 输出 ， 单 端 输出 时 既 有 差 模 输出 又 有 共 模 输出 。 

(3) 单 端 输入 时 ， 在 差 模 输入 的 同时 伞 随 着 共 模 输入 。 若 输入 信号 为 u, ， 则 差 模 输入 
电压 w=w， 共 模 输入 电压 =u/2。 

为 便于 学 习 和 记忆 ， 将 差分 放大 电路 的 4 种 不 同 接 法 时 的 特点 进行 总 结 ， 如 表 4-3-1 
所 示 。 




















表 4-3-1 四 种 差分 放大 电路 的 比较 
双 入 一 双 出 双 入 一 单 出 单 入 一 双 出 
Re +ni. +2(1+P)RE 


A Re 全 1 B(RR) ee] 

















单 入 一 单 出 
PRAR) 


二 模 放 大 倍 间 Rs tr +21+ BP)Re 
共 模 放大 倍数 4. Rs +n. +2(1+ P)Re 


1 PRIR) 


















关 档 放大 倍 
差 模 放 大 倍数 4 四 
RR B+ 
和 CE 

BR | | | | 






2 本 
特别 提示 。 
@ ”在 单 端 输 出 的 差分 放大 电路 中 ，RE 的 增 大 是 有 限 的 ， 共 模 电压 放大 倍数 不 为 零 ， 

仍 存在 零点 漂移 现象 


4.3.4 改进 型 差分 放大 电路 


通过 上 面 的 分 析 可 以 知道 ， 在 典型 差分 放大 电路 中 ， 发 射 极 电阻 Re 越 大 ， 抑 漂 效 果 
越 好 。 但 是 ，RE 的 增 大 是 有 限 的 ， 原 因 有 两 个 ， 一 是 为 保证 放大 电路 具有 合适 的 静态 工作 
点 ，RE 越 大 ， 直 流 负 电源 电压 值 包 : 就 越 大 ， 而 采用 过 高 电压 的 电源 是 不 现实 的 ; 
集成 电路 中 难于 制作 大 电阻 。 为 此 ， 可 以 用 恒 流 源 来 代替 RE， 因 为 恒 流 源 交流 等 效 电阻 很 
大 ， 且 直流 电阻 不 太 大 。 改 进 后 的 电路 如 图 4.3.18 所 示 。 图 中 R, 是 调 零 电 位 器 ， 当 电路 结 
构 不 完全 对 称 时 ， 通 过 调节 R, 的 阻 值 使 静态 时 的 wo 为 零 。R, 的 阻 值 一 般 较 小 ， 在 几 十 欧 
到 几 百 欧 之 间 。 

图 4.3.18 所 示 的 恒 流 源 实际 上 就 是 一 个 由 晶体 管 构成 的 单 管 放 大 电路 ， 即 为 典型 静态 
工作 点 稳定 电路 。 当 品 体 管 VT; 工作 在 放大 状态 时 , 其 输出 特性 的 放大 区 呈现 恒 流 的 特性 ， 
即 晶 体 管 VT 的 集 电极 电流 i 仅 受 基 极 电流 控制， 与 uce 基 本 无 关 ， 当 集 电极 电压 有 一 
个 较 大 的 变化 量 Aucs 时 ， 集 电极 电流 i 基本 不 变 。 此 时 晶体 管 C 一 E 之 间 的 等 效 电阻 


= Sues| ( 即 静 态 工作 点 处 切线 斜率 的 倒数 ) 很 大 。 因 此 用 恒 流 源 来 代替 发 射 极 电 
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RE， 既 解决 了 只 用 较 低 的 电源 电压 就 能 为 放大 电路 提供 合适 的 静态 工作 点 的 问题 ， 又 解决 
了 利用 等 效 动态 大 电阻 来 有 效 抑制 零点 漂移 的 问题 因此 , 在 集成 运 放 中 常 采用 这 种 电路 。 
若 电 路 参数 理想 对 称 ， 则 R, 触 点 应 位 于 中 点 。 若 六 下 吕 ， 则 对 照 式 (4-3-15) 和 式 (4-3-17) 
可 知 ， 单 端 输出 时 的 共 模 电压 放大 倍数 4. = 0， 共 模 抑制 比 Kew 一 ， 即 单 端 输出 时 将 
无 共 模 输出 ， 从 而 完全 地 抑制 了 共 模 信号 ， 也 就 完全 地 抑制 了 零 漂 。 

实用 中 ， 常 将 图 4.3.18 画 成 如 图 4.3.19 所 
示 的 简化 电路 。 至 于 对 改进 型 差分 放大 电路 的 
静态 分 析 和 动态 分 析 ， 不 难 进行 ， 读 者 可 自行 
进行 分 析 和 计算 。 
为 进一步 提高 差分 放大 电路 的 输入 电阻 可 
采用 由 场 效 应 管 构 成 的 差分 放大 电路 ， 如 
图 4.3.20 所 示 ， 其 输入 电阻 可 达到 无 穷 大 ， 可 
作为 高 输入 电阻 的 多 级 放大 电路 的 输入 极 。 由 
声效 应 管 构成 的 差分 放大 电路 也 有 4 种 接 法 ， 
分 析 方法 与 由 晶体 管 构成 的 差分 放大 电路 相 
同 ， 不 再 灼 述 。 
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图 4.3.19 改进 型 差分 放大 电路 的 简化 电路 图 4.3.20 场 效应 管 差分 放大 电路 


4.4 放大 电路 应 用 实例 























在 实际 应 用 中 ， 放 大 电路 的 应 用 非常 广泛 。 下 面 介绍 两 种 简单 的 实用 电路 。 
4.4.1 ”家电 防盗 报警 器 


























如 图 4.4.1 所 示 是 一 种 家 电 防 盗 报警 器 电路 。SCR、Ri 和 AN 组 成 可 控 硅 触发 开关 电 
路 ; IC、R,、VTI、VT, 和 BL 组 成 模拟 警笛 声 电 路 。 平 时 ， 按 钮 SB 受到 家 用 电器 的 压迫 ， 





















































使 其 两 常 闭 触 点 断 开 ，SCR 无 触发 信号 而 阻 断 ， 报 警 器 不 工作 。 当 家 用 电器 被 搬 起 时 ，AN 
两 触 点 自动 闭合 ，SCR 的 触发 端 经 R 从 电源 正极 获得 触发 信号 ，SCR 导 通 ， 音 响 集成 电 
路 IC 通电 工作 ， 其 输出 端 输 出 的 警笛 声 电信 号 经 VTi、VT2 功率 放大 ， 推 动 扬声器 发 出 响 
亮 的 报警 声 。 直 到 按 下 开关 S， 报 警 声 才 解除 。 
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4.4.1 报警 器 电路 


4.4.2 ”水 位 自动 控制 电路 


水 位 自动 控制 电路 如 图 4.4.2 所 示 。 由 水 位 传 感 电极 控 制 电路 、 电 动机 (小 离心 水 泵 用 ) 
和 电源 等 组 成 。 当 水 箱 缺 水 时 ， 水 位 低 于 :3 点 ， 水 位 传 感 电极 A-B、B-C 之 间 由 于 没有 被 
水 淹没 而 开路 ，VTI、VT2: 处 于 截止 状态 > 继电器 K 线圈 中 无 电流 ， 继 电器 呈 释 放 状 态 ， 
继电器 衔 铁 F 与 常 闭 触 点 D 接触 、 接 通 水 泵 电源 Ve; 小 离心 水 泵 电动 机 启动 ， 向 储 水 箱 供 
水 。 当 水 位 上 升 至 A 点 时 , 水 位 传 感 电极 A-B 之 间 被 水 淹没 , 产生 基 极 偏 置 电流 使 得 VTI、 
VT 导 通 放大 ， 继 电器 吸 合 ， 常 闭 触 点 断 开 ， 小 离心 水 泵 停止 供水 。 此 时 ， 继 电器 衔 铁 F 
与 常 开 触 点 E 接触 水泵 电源 Ve 通过 已 接 通 的 F-E 与 C-B 之 间 能 微弱 导电 的 水 ， 继 续 产 
生 维持 VTI、VT2: 导 通 所 需 的 偏 置 电流 ,使 继电器 吸 合 。 直 到 水 位 降 至 B 点 以 下 时 ，C-B 
之 间 开 路 ，VTIS_VT: 截止 ， 继 电器 释放 ， 常 闭 触 点 接 通 ， 小 离心 水 泵 开始 供水 。 如 此 周 















































而 复 始 ， 完 成 水 位 的 自动 控制 。 
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图 4.4.2 水 位 自动 控制 电路 





4.5 _ Multisim 应 用 一 一 两 级 阻 容 耦合 放大 电路 的 研究 


4.5 ”Multisim 应 用 一“ 两 级 阻 容 碍 全 放大 电路 的 研究 < 








阻 容 耦合 是 多 级 放大 的 级 间 连 接 方式 。 图 4.5.1 所 示 电 路 为 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 ， 
第 一 级 和 第 二 级 均 为 共 射 放 大 电路 。 通 过 对 两 级 直接 耦合 放大 电路 的 调试 ， 掌 握 多 级 放大 
静态 工作 点 的 调整 与 测试 放大 ， 同 时 掌握 两 级 放大 电路 放大 倍数 的 测量 方法 和 计算 方 
l 握 两 级 放大 电路 的 工作 原理 。 
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图 4.5.1，1R, = 2.5MO 的 两 级 阻 容 耦 合 放 大 电路 


晶体 管 采 用 2N2222A。 当 静态 工作 点 合适 ;并且 加 入 合适 幅 值 的 正弦 信号 时 ， 可 以 得 
到 基本 无 失真 的 输出 > 如 图 4.5.1 所 示 。 

先 调整 第 汪 级 放大 电路 的 静态 - 工作 点 ， 使 电路 产生 最 大 不 失真 输出 电压 ， 再 调整 第 一 
级 的 静态 工作 点 ， 直 到 输出 电压 不 失真 为 止 。 可 以 从 万 用 表 直 流 电流 和 直流 电压 档 读 出 
1R, =2.5MQ 时 的 静态 工作 点 Ko 和 Ucsa ， 如 图 4.5.1 所 示 ， 同 时 从 示波器 上 显示 输出 波 
形 并 测量 输入 电压 和 输出 电压 的 有 效 值 ， 计 算 电压 放大 倍数 | 勾 | 。 

改变 1R, 的 值 ， 测 量 1R, =4MQ 时 的 静态 工作 点 ro 和 Vesa ， 同 时 从 示波器 上 显示 输 
















































出 波形 如 图 4.5.2 所 示 ， 并 测量 输入 电压 和 输出 电压 的 有 效 值 ， 计 算 电 压 放 大 倍数 4|， 如 
表 4-5-1 所 示 。 
表 4-5-1 仿真 结果 
273.969 10.579 1.169 1184 
217.796 10.885 0.947 959 
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图 4.5.2 ”1R, = 4MQ 的 两 级 阻 容 耦 合 放 大 电路 
由 仿真 数据 可 见 ， 随 着 1R, 的 增 大 , ;Joi 减 小 ，Ueo 增 大 ， | 人 | 减 小 。 这 是 由 晶体 管 
的 非 线性 所 造成 的 。 另 外 ， 当 1R, 当 跳 得 过 小 将 产生 饱和 失真 ， 调 得 过 大 将 产生 截止 失真 。 


小 ” 结 

本 章 主要 介绍 了 以 下 内 容 

1， 多 级 放大 电路 有 4 种 耦合 方式 ， 分 别 是 直接 耦合 、 阻 容 耦 合 、 变 压 器 耦合 和 光电 
耦合 。 简 要 介绍 了 各 种 耦合 方式 的 优 缺点 

2.， 多 级 放大 电路 的 分 析 方 法 与 前 面 解决 单 管 放 大 电路 的 相似 ， 要 进行 静态 和 动态 两 
种 分 析 ， 静 态 分 析 时 ， 画 出 直流 通路 ， 直 接 耦 合 多 级 放大 电路 的 静态 工作 点 相互 影响 ， 而 
阻 容 耦 合 多 级 放大 电路 的 静态 工作 点 相互 独立 ; 动态 分 析 时 ， 画 出 放大 电路 的 交流 微 变 等 
效 电路 ， 求 解 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 给 出 电阻 。 多 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 等 于 各 
级 电压 放大 倍数 的 乘积 ， 即 


输入 电阻 等 于 第 一 级 放大 电路 的 输入 电阻 ; 输出 电阻 为 最 后 一 级 放大 电路 的 输出 电阻 

3. 在 集成 电路 中 ， 大 多 采用 直接 耦合 放大 电路 ,但 由 于 存在 零点 漂移 ， 即 当 输 入 信 
号 为 零 时 ， 输 出 信号 偏离 原来 的 初始 值 ， 出 现 波动 ， 特 别 是 第 一 级 的 漂移 信号 能 够 被 逐 级 
放大 。 因 此 ， 必 须 抑 制 第 一 级 的 零点 漂移 

4. 抑制 零点 漂移 最 为 有 效 的 电路 结构 是 差分 放大 电路 ,其 电路 结构 对 称 ， 利 用 对 称 
性 抵消 零点 漂移 ， 为 进一步 抑制 零点 漂移 ， 本 文 在 基本 差分 放大 电路 的 基础 上 介绍 了 典型 
差分 放大 电路 以 及 改进 型 差分 放大 电路 。 差 分 放大 电路 对 共 模 信号 具有 较 强 的 抑制 能 力 ， 
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而 对 差 模 信 号 具有 一 定 的 放大 能 力 。 对 共 模 信号 的 抑制 能 力 和 对 差 模 信号 的 放大 能 力 用 共 
模 抑制 比 衡 量 ， 即 

















共 模 抑制 比 越 大 越 好 。 

5.， 差分 放大 电路 具有 4 种 输入 一 输出 方式 ， 分 别 是 双 端 输入 一 双 端 输出 、 双 端 输入 一 
单 端 输出 、 单 端 输入 一 双 端 输出 、 单 端 输入 一 单 端 输出 。4 种 接 法 的 动态 参数 的 特点 如 下 : 

(1) 差 模 输入 电阻 均 为 2(Rs +.) ， 与 输入 方式 无 关 ; 

(2) 差 模 电压 放大 倍数 4 、 共 模 电压 放大 倍数 4 和 输出 电阻 尺 均 与 输出 方式 有 关 。 双 
端 输 出 时 只 有 差 模 输出 无 共 模 输 出 ; 单 端 输出 时 既 有 差 模 输 出 又 有 共 模 输出 。 

(3) 单 端 输 入 时 ， 在 差 模 输入 的 同时 伴随 着 共 模 输入 。 若 输入 信号 为 ul ， 则 差 模 输 入 
电压 =Ul ， 共 模 输 入 电压 =u/2。 


仪表 放大 器 


仪表 放大 器 是 由 多 级 放大 电路 构成 ;由 于 其 本 身 所 具有 的 低 漂 移 、 低 功 耗 、 高 共 模 抑 
制 比 、 宽 电源 供电 范围 及 小 体积 等 一 系列 优点 ， 在 数据 采集 系统 、 电 桥 、 热 电 偶 及 温度 传 
感 器 的 放大 电路 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 它 既 能 对 单 端 信号 又 能 对 差分 信号 进行 放大 。 在 使 
用 仪表 放大 器 的 数据 采集 系统 中 ， 一 般 需 要 实现 对 多 路 信号 进行 数据 采集 ， 这 主要 是 通过 
多 路 开关 来 实现 对 多 路 信号 的 切换 。 

实际 应 用 中 ， 针 对 不 同 的 测量 对 象 可 以 分 别 选择 单 端 信号 或 差分 信号 的 输入 方式 来 实 
现 对 信号 的 获取 ， 一 般 市 场 上 所 有 的 多 路 信号 采集 系统 基本 上 都 具备 这 种 功能 。 对 于 差分 
输入 存在 差分 干扰 的 情况 ， 必 须 考虑 设计 差分 滤波 器 。 差 分 滤波 器 必须 满足 差分 输入 差分 
输出 ， 具 有 高 的 共 模 抑 制 比 及 低 输出 阻抗 。 差 分 仪表 放大 器 具有 对 差分 信号 进行 放大 ， 对 
共 模 信号 加 以 抑制 的 功能 ， 但 是 并 非 所 有 差分 信号 输出 的 场合 可 以 直接 使 用 仪表 放大 器 作 
为 前 置信 号 放大 级 ,具体 来 说 必须 考虑 到 共 模 信号 的 大 小 、 差 分 信号 的 大 小 、 放 大 倍数 的 
选择 、 输 入 信号 的 频率 范围 等 因素 ,同时 针对 输入 信号 的 具体 情况 可 以 选择 单 端 信号 输入 
方式 或 者 差分 信号 输入 方式 。 

目前 ， 仪 器 仪表 技术 已 朝 着 网 络 化 、 虚 拟 化 的 方向 发 展 ， 随 着 各 种 现场 总 线 及 总 线 接 
口 标准 的 实施 , 这 种 趋势 的 发 展 速度 将 越 来 越 快 ,而 作为 其 最 底层 的 传感器 /执行 器 本 身 的 
智能 化 是 构成 这 种 技术 的 基础 。 由 于 仪表 放大 器 本 身 所 具有 的 优越 性 ， 使 其 在 传感器 信号 
处 理 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 它 将 有 效 地 减 小 传感器 信号 处 理 电 路 所 占用 的 空间 ， 对 于 构成 
嵌入 式 智能 传感器 有 着 十 分 重要 的 意义 。 
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[系统 -第 4 说 明 :本 试题 分 为 单项 选择 题 和 判断 题 两 部 分 ， 答题 完毕 并 提交 后 ， 
训 汪 济 轰 加 】 系统 将 自动 给 出 本 次 测试 成 绩 以 及 标准 答案 。 








习 题 
本 4 -1 单项 选择 是 
(1) 在 两 级 放大 电路 中 ,已 知 |4,|=50，|4,s|=25 ， 则 其 总 电压 放大 倍 
+ 
【图 文 : 第 4 章 数 |4,| 等 于 ( ) 
习题 角 答 】 A 六 B. 25 Cc» 1250 
(2) 选用 差分 放大 电路 的 主要 原因 是 ( )。 
A. 克服 零点 漂移 B; 提高 输入 电阻 


C. 稳定 放大 倍数 
(3) 差分 放大 电路 的 差 模 信号 是 两 个 输入 端 信 号 的 ( 。“), 共 模 信号 是 两 个 输入 端 信号 
的 (  )。 
A. 差 B. 和 C. 平均 值 
(4) 用 恒 流 源 取代 典型 差分 放大 电路 中 的 发 射 极 电阻 Re， 是 为 了 (  ”)。 
A. 增 大 差 模 电 压 放 大 倍数 B. 增强 抑制 共 模 信号 的 能 力 
C. 增 大 差 模 输入 电阻 
(5) 直接 耦合 放大 电路 存在 零点 漂移 的 主要 原因 是 (  )。 
A. 电源 电压 不 稳定 B. 晶体 管 参数 受 温度 影响 
C. 电路 参数 的 变化 
(6) 集成 放大 电路 采用 直接 耦合 方式 的 原因 是 
A. 便于 设计 B. 放大 交流 信号 
C. 不 易 制作 大 容量 电容 
(7) 共 模 抑制 比 是 为 了 全 面 衡量 差分 放大 电路 放大 差 模 信 号 和 抑制 共 模 信号 的 能 力 ， 
共 模 抑制 比 越 高 时 ， 下 面 说 法 正确 的 是 (  )。 
A. 差分 放大 电路 分 辨 差 模 信号 能 力 越 强 ， 受 共 模 信号 影响 越 小 
B. 差分 放大 电路 分 辨 差 模 信号 能 力 越 弱 ， 受 共 模 信 号 影响 越 小 
C. 差分 放大 电路 分 辨 差 模 信 号 能 力 越 强 ， 受 共 模 信号 影响 越 大 
D. 差分 放大 电路 分 辨 差 模 信号 能 力 越 弱 ， 受 共 模 信号 影响 越 大 
4-2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “ V ”， 错 误 的 打 “X”) 
(1) 在 直接 耦合 多 级 放大 电路 中 ， 减 小 每 一 级 的 零点 漂移 都 具有 同等 的 意义 。 ( 。 ) 
(2) 阻 容 耦合 多 级 放大 电路 只 能 放大 交流 信号 , 不 能 放大 直流 信号 或 缓慢 变化 的 信号 。 
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(3) 现 测 得 两 








(5) 直接 耦合 
(6) 只 有 直接 
(7) 在 典型 差 











(8) 由 于 电路 结构 对 称 ， 在 理想 情况 下 ， 双 端 输出 可 以 很 好 地 抑制 零点 漂移 。 ( 











电路 ， 其 电压 放大 倍数 应 为 10000。 ( 
(4) 阻 容 耦合 














个 共 射 放大 电路 空 载 时 的 电压 放大 倍数 均 为 -100， 将 它们 连 成 两 级 放大 


多 级 放大 电路 各 级 的 静态 工作 点 8 点 相互 独立 。 ( 
多 级 放大 电路 各 级 的 静态 工作 点 C 点 相互 影响 。 ( 
耦合 放大 电路 中 晶体 管 的 参数 才 随 温度 而 变化 。 
分 放大 电路 中 ， 发 射 极 电阻 R: 主要 作用 是 进一步 抑制 零点 漂移 。 ( 

















4-3 如 图 T4-1 所 示 ， 电 路 参数 理想 对 称 ， 晶 体 管 的 8 均 为 80，%. =1kQ ，Re=20kQ， 
Rc=10kQ，Rp=200Q9， 电 路 静态 工作 点 合适 。 试 求 R 在 中 点 时 的 差 模 电 压 放大 倍数 44、 输 


入 电阻 R 和 输出 电阻 R,。 
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图 T4-1 习题 4-3 图 图 T4-2 习题 4-4 图 

4-4 如 图 T4-2 所 示 ， 电 路 参数 理想 对 称 ， 电 路 具有 合适 的 静态 工作 点 ， 蝇 体 管 的 B 均 
为 80，%. =1kQ Ra=20kOQ，Rc=10kO，R20092。 试 求 R 在 中 点 时 的 差 模 电 压 放大 倍数 
As、 输 入 电阻 及 和 输出 电阻 R,。 











和 集 电极 电位 ; 
(2) 求 共 模 电 
数 4; 
(3) 求 共 模 抑 














电阻 RR 和 输出 电 


5 
4-6 如 图 T4-4 所 示 ， 电 路 参数 理想 对 称 ， 场 效 Re 
应 管 VT1、VTz 的 低频 跨 导 gm 均 为 4mS, Rp=10 kQ， 
Ri=10kQ。 试 求 电 


4-5 电路 如 图 T4-3 所 示 , 两 晶体 管 的 参数 理想 对 称 ， =50, 愉 =5.lko ，Rs =1000， 
R .=20kQ， Rs =R =10kQ, Vic =15V ,Js =6V 。 
(1) 求 静态 时 晶体 管 VT 和 VT 的 集 电 极 电流 


压 放大 倍数 4 和 差 模 电 压 放大 倍 











EE KG s 





-He 
路 的 差 模 电压 放大 倍数 44、 输 入 
R 图 T4-3 习题 4-5 图 























4-7 电路 如 医 








压 管 VZ 的 稳定 电 


T4-5 所 示 , 两 晶体 管 的 参数 理想 对 称 , 电流 放大 系数 B 为 50, ni,.=1kQ， 


静态 时 Usso 0.7V，Res=10kQ，Ro=R=2kQ ，R =3ko ，Vic=12V，Vis=6V，, 稳 





压 Uz =3.7V 。 
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图 T4-4 习题 4-6 图 图 T4-5 习题 4-7 图 

(1) 求 VT 管 和 VT 管 集 电极 静态 电流 和 集 电极 静态 电 

(2) 求 共 模 电压 放大 倍数 4 和 差 模 电 压 放大 倍数 4,; 

(3) 车 将 VT 管 去 掉 ， 而 将 R:, 直接 接 到 VT 管 和 VT 管 的 发 射 极 上 ， 则 共 模 电压 放大 
倍数 为 多 少 ? 

4-8 如 图 T4-6 所 示 电 路 ， 是 “一 断 即 响 ” 的 防盗 电路 。 使 用 时 ， 将 防盗 线 L( 很 细 的 
金属 漆包线 ) 缠 绕 在 防盗 物 上 。 合 上 电源 开关 S; 当 窃贼 无 意 中 弄 断 报警 线 L 时 ， 扬 声 器 即 
会 发 出 “ 嘟 ……” 的 报警 声 来 。 试 说 明 其 工作 原理 。 





To 


位 ; 



































图 T4-6 习题 4-8 图 
4-9 两 级 放大 电路 及 各 元 件 参数 如 图 T4-7 所 示 。 晶体 管 VT1 的 B=60，, n=2.86kQ， 
晶体 管 VT; 的 p=120，,=2.6lkQ 。 求 电压 放大 倍数 44、R、R,。 
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图 T4-7 习题 4-9 图 














4-10 在 如 图 T4-8 所 示 的 电路 中 ， 若 晶体 管 的 电流 放大 系数 8=100 ， 输 入 电阻 
反 =lkQ ， 场 效应 管 的 低频 跨 导 g, =5mS， 静 态 O 点 合适 。 

(1) 试 指出 由 VTi 和 VT2 分 别 构成 了 哪 种 接 法 的 基本 放大 电路 ; 

(2) 分 别 画 出 放大 电路 的 直流 通路 和 微 变 等 效 电路 ; 



























































(3) 求解 放大 电路 的 电压 放大 倍数 4 、 输 入 电阻 R 和 输出 电阻 R,。 
4-11 图 T4-9 所 示 是 两 级 放大 电路 ， 已 知 唱 体 管 的 所 = 尿 =40 ，Use =Uses =0.65V 。 
求 各 级 静态 工作 点 、 电 压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 
+Vce 
R, 
2kQ 
(of 
9 3 
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图 T4-8 习题 4-10 图 T4-9 习题 4-11 图 


4-12 在 如 图 T4-10 所 示 的 放大 电路 中 ， 若 晶体 管 的 电流 放大 系数 8 均 为 50， 输 入 电 
阻 心 均 为 12ko ， 静 态 导 通电 压 隆 Weo 均 为 
0.7V， 电 源 电压 + 及 c =+12V2 各 电阻 值 如 图 中 
所 标注 。 

(1) 试 指出 由 VT 管 和 VT; 管 分 别 构成 了 哪 














种 组 态 的 基本 放大 电路 ; 
(2) 试 求 VTi 管 集 电极 静 态 电流 Jco! 和 静态 
管 压 降 UceQi; 且 


(3) 画 出 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 ， 并 求 电 w 
压 放大 倍数 4 。 























4-13 两 级 放大 电路 如 图 T4-11 所 示 , 已 知 晶 
体 管 = =50， mel= 1.6kQ，muo = 1.3kQ， 各 图 T4-10 习题 4-12 图 
电容 的 数值 都 足够 大 ， 对 中 频 交 流 信 号 而 言 ， 均 
可 视 为 短路 。 














(1) 试 说 明 由 VT 管 和 VT, 管 各 组 成 什么 组 态 电路 ( 指 共 射 、 共 集 或 共 基 电路 )? 
(2) 画 出 微 变 等 效 电路 ; 
(3) 求 放大 电路 的 输入 电阻 R 和 输出 电阻 R。; 


(4) 求 电 压 放大 倍数 入 = 字 =? 















































T4-11 习题 4-13 


4-14 电路 如 图 T4-12 所 示 ，VTI 一 VTs 的 电流 放大 系数 均 为 1.， 输 入 电阻 均 为 六 ， 试 
写 出 4 、R; 和 Re 的 表达 式 。 





© +Rcc 














图 T4-12 习题 4-14 图 





第 号 章 
放大 电路 的 频率 响应 


频率 响应 是 反映 放大 电路 对 不 同 频率 输入 信号 适应 能 力 的 一 项 技术 指标 。 本章 首 先 介 
绍 频率 响应 和 波 特 图 的 基本 概念 ， 然 后 介绍 晶体 管 和 场 效 应 管 的 高 频 等 效 模型 ， 在 此 基础 
上 分 析 晶 体 管 共 射 放大 电路 和 场 效 应 管 共 源 放 大 电路 的 频率 响应 及 波 特 图 ,最 后 简要 介绍 
多 级 放大 电路 的 频率 响应 


ay 
人 gy 本 章 教学 目标 与 要 求 


掌握 频率 响应 和 波 特 图 的 基本 概念 

掌握 高 通 、 低 通电 路 及 晶体 管 共 射 放大 电路 频率 响应 的 分 析 方法 和 波 特 图 的 画 法 。 
理解 晶体 管 和 场 效 应 管 的 高 频 等 效 模型 

了 和 解 场 效 应 管 共 源 放 大 电路 和 多 级 放大 电路 的 频 尝 响 应 


【 引 例 】 

人 们 通常 利用 音响 设备 来 播放 音乐 ， 刀 图 5:1 所 示 。 音 响 设备 音质 不 同 ， 其 播放 效果 
是 不 一 样 的 。 经 常 听 音 乐 的 人 都 知道 ， 音 质 较 好 的 音响 设备 播放 的 音乐 音色 比较 丰富 ， 给 
人 一 种 震撼 感 y 而 音质 较 差 的 音响 设备 播放 的 音乐 比较 单调 乏味 ， 缺 乏 震 撼 力 。 反 映 一 个 
音响 系统 音质 优 劣 的 技术 指标 很 多 ,其 中 比较 关键 的 一 项 是 作为 其 心脏 的 音频 放大 电路 的 
频率 响应 。 





图 5.1 音响 设备 





5.1 频率 响应 概述 














前 面 章 节 分 析 放 大 电路 时 ， 没 有 考虑 放大 器 件 (晶体 管 和 场 效应 管 ) 极 间 电 容 的 影响 ， 而 


在 高 频 信号 作用 下 ， 放 大 管 的 极 间 电 容 的 影响 是 必须 考虑 的 。 此 外 ,实际 的 放大 电路 中 通常 





还 存在 耦合 电容 、 旁 路 电容 等 ， 受 这 些 电抗 元 件 的 影响 ， 放 大 电路 输入 不 同 频率 








的 信号 时 ， 


其 放大 倍数 也 不 同 。 例 如 ， 放 大 电路 中 的 耦合 电容 对 信号 构成 高 通电 路 ， 当 信号 频率 足够 高 





时 ， 容 抗 很 小 ， 可 看 成 短路 ， 对 电路 的 影响 可 不 考虑 ， 而 当 信 号 的 频率 低 到 一 定 程度 时 ， 电 




















容 的 容 抗 增 大 , 对 信号 有 分 压 作 用 , 会 导致 放大 电路 的 放大 倍数 的 数值 减 小 并 产生 超前 相 移 。 











而 放大 器 件 的 极 间 电 容 正 好 相反 ， 对 信号 构成 低 通 电路 ， 当 信号 频率 足够 低 时 ， 











容 抗 很 大 ， 


可 看 成 开路 , 可 不 考虑 其 对 电路 的 影响 ; 而 当 信号 的 频率 高 到 一 定 程度 时 , 电容 的 容 抗 减 小 ， 


对 信号 有 分 流 作 用 ， 会 导致 放大 电路 的 放大 倍数 的 数值 减少 并 产生 滞后 相 移 。 
5.1.1 频率 响应 的 概念 





由 于 放大 器 件 的 极 间 电 容 或 电路 中 其 他 电抗 元 件 的 存在 ， 放 大 电路 的 放大 倍数 通常 是 
其 输入 信号 频率 的 函数 ， 这 种 函数 关系 称 为 频率 响应 或 频率 特性 。 数 学 上 ， 电 压 放大 倍数 


么 可 表示 为 
4,=4,(0)/ (0) 





(5-1-1) 


上 式 中 ， 4,(@)=|4|， 反映 放大 倍数 的 幅 值 与 频率 的 函数 关系 ， 称 为 幅 频 特性 ，g(w) 反 


映 放 大 倍数 的 相位 与 频率 的 函数 关系 ， 称 为 相 频 特性 。 


根据 电压 放大 倍数 表达 式 ， 以 频率 为 横 坐 标 ， 放 大 倍数 的 幅 值 (或 相 角 ) 为 纵 坐标 ， 可 
绘制 放大 电路 的 频率 特性 曲线 。 图 5.1.1 是 三 种 典型 的 单 管 共 射 放大 电路 的 幅 频 特 性 和 相 
频 特 性 曲线 。 由 图 可 以 看 出 ,在 中 频 区 , 电压 放大 倍数 的 幅 值 4 基本 不 变 , 相 角 gw 为 -180 ， 
当 频 率 由 中 频 区 逐渐 下 降 或 上 升 时 ， 电 压 放大 倍数 的 幅 值 也 逐渐 下 降 ， 并 产生 超前 或 滞后 
的 相 移 。 通 常 把 放大 倍数 下 降 到 中 频 区 放大 倍数 4。 的 1/V2 ( 即 0.707) 倍 时 对 应 的 频率 f 和 

万分 别称 为 下 限 截止 频率 (或 称 下 限 频率 ) 和 上 限 截 












































止 频率 (或 称 上 限 频 率 ), 两 者 之 间 的 频率 范围 称 为 通 














频带 BF ， 即 
BW= fu-f 
通 频带 也 称 为 带宽 ， 是 放大 电路 的 





2 
-135° 
-180° 
-225° 














论 上 讲 , 根 据 音频 范围 ,放大 器 的 频率 范围 











(5-1-2) 
EE 要 技术 指 


标 ， 通 频带 越 宽 ， 表 明 放大 电路 对 信号 频率 的 适应 
能 力 越 强 。 以 音响 设备 中 的 音频 放大 器 为 例 。 从 理 


为 20Hz 一 








_270° 20kHz 就 足够 了 。 但 是 ， 对 于 低 于 20Hz 


的 低频 ， 人 


耳 虽 听 不 到 ， 却 能 带 给 人 一 种 震撼 感 ， 而 20kHz 以 


5.1.1 单 管 共 射 放大 电路 的 频率 响应 





上 的 谐 波 又 能 够 体现 各 种 乐器 丰富 的 音色 个 性 。 因 





带 越 宽 ， 其 档次 也 越 高 。 














电路 的 频率 响应 。 
5.1.2 ”RC 高通、 低 通 电路 的 频率 响应 
1， 高 通电 路 











压 态 的 比 为 水 ， 则 




















上 ， 对 放大 器 的 频带 进行 扩展 ， 将 有 利于 实现 高 保 真 目标 。 一 般 来 说 ， 音 频 放 大 器 的 通 频 


为 了 进一步 说 明 放 大 电路 频率 响应 的 基本 概念 ， 这 里 分 析 简单 的 无 源 RC 高 通 、 低 通 


如 图 5.1.2(a) 所 示 为 RC 高 通电 路 ， 设 输入 信号 的 角 频 率 为 o ， 输 出 电压 以 和 输入 电 














a 
U 有 + 一 一 1+ 一 一 一 
jwC jwRC 
1 
可 路 时 间 常 章 妆 Cy = 一 = ， 则 
回路 时 间 常 数 =RC， 令 扩 和 则 
1 1 
TIN Oy 
JOT f 
将 和 用 其 模 和 相 角 表示 ， 得 
= 一 (5-1-4a) 
的 
大 
oaem |] (5-1-4b) 
a 
1F---- -> 
0707 -和 
”所 7 
9 4 | 
seal 
oN 
7 
(a) 电路 (b) 幅 频 特性 和 相 频 特性 


5.1.2 ”RC 高 通电 路 及 其 频率 响应 











由 上 面 两 式 可 知 ， 当 太 冯 大 时 ，|4|=1，p=0?;， 当 太 = 大 时 ， 邮 = 南 ， Pe45°; 











当 f< 丰 时 ， |= 工 ; 当 f 必 0 时 ， |% 


上 
根据 式 (5-1-4a)、 式 (5-1-4b) 可 画 出 RC 高 通电 路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 ， 如 
图 5.1.2(b) 所 示 ， 其 中 ， /为 高 通电 路 的 下 限 频 率 ， 其 值 决定 于 时 间 常 数 7。 

从 图 5.1.2(b) 可 以 看 出 ,对 于 /< 的 低频 信号 ,| 和 4|<1， 即 U0 小 于 UV ， 且 频率 越 低 ， 
及 | 越 小 ， 相 移 越 大 ， 只 有 对 于 >> /高 频 信号 ，| 入 |~1， 相 移 近 似 为 零 ， 即 0 x UV 。 因 
而 可 以 说 明 ， 图 5.1.2(a) 所 示 的 RC 电路 只 能 通过 高 频 信 号 ， 而 抑制 低频 信号 通过 ， 即 具有 
高 通 特性 。 








一 0，V 一 90?” 。 

















































































































2， 低 通电 路 
图 5.1.3(a) 所 示 为 RC 低 通电 路 ， 其 输出 电压 以 和 输入 电压 Wi 之 比 为 
1 
， 也 jaoc 1 
4= 闻 = A — 
U, RY 1+jwRC 
i 
en 5 1 
回 寺 间 党 = ， 令 = 一 一 A 一 ， 风 
回路 时 间 常 数 m =RC， 令 元 有 ARC | 
1 1 
= = 呈 丙 
和 1+ jworn 1 下 C3) 
fh 
将 么 用 其 模 和 相 角 表示 ， 得 
4 (5-1-6a) 
4(] 
hn 
A) 
=-arctan| 二 (5-1-6b) 
9 arcton 
以 上 两 式 可 知 ， 当 < 户 时 ，| 刀 |=1，p=0?; 当 f= 太 时 , |4 -万 ， OT—45°; 
当 厂 六 亡 时 ， 审 = 全， 且 当 厂 一 四 时 ，| 旭 | 人 0，9p 一 -90" 。 
根据 式 (5-1-6a)、 式 (5-1-6b) 可 画 出 RC 低 通 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 ， 如 








图 5.1.3(b) 所 示 ， 其 中 ， .为 低 通 电路 的 上 限 频率 ， 其 值 决定 于 时 间 常 数 。 
从 图 5.1.3(b) 可 以 看 出 ， 对 于 /> 所 时 的 低频 信号 ，| 丸 |<1， 即 忌 . 小 于 忌 ， 且 频率 越 
高 ，| 刘 | 越 小 ， 相 移 越 大 ， 只 有 对 于 三 < 所 高 频 信号 ，| 和 |x1， 相 移 近 似 为 零 ， 即 0, 约 等 
于 以 。 因 而 可 以 说 明 , 图 5.1.3(a) 所 示 的 RC 电路 只 能 通过 低频 信号 , 而 抑制 高 频 信号 通过 ， 


















































即 具有 低 通 特性 。 
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图 5.1.3 RC 低 通电 路 及 其 频率 响应 
i (= 
3 特别 提示 C 


@@ ”放大 电路 的 频率 特性 的 实质 是 放大 电路 对 正弦 和 输入 信号 的 稳 态 响应 。 

@@ ”如 果 放 大 电路 的 通 频 带 不 够 宽 , 而 输入 信号 又 包含 多 次 谐 波 时 ， 输 出 波形 将 产生 
频率 失真 。 

@@ ”放大 电路 的 放大 倍数 和 带宽 通常 是 相互 制约 的 , 即 增益 越 大 , 带宽 越 小 , 反之 亦 然 。 


5.2 波 - 特 图 


研究 放大 电路 的 频率 响应 时 ， 输 入 信号 的 频率 范围 通常 从 几 Hz 到 上 百 兆 Hz， 甚 至 更 
宽 ， 而 放大 电路 的 放大 倍数 范围 也 往往 从 几 倍 到 上 百 万 倍 ， 为 了 在 同一 坐标 系 中 表示 如 此 
宽 的 变化 范围 ， 工 程 上 通常 采用 波 特 图 绘制 频率 特性 曲线 。 

5.2.1 波 特 图 的 概念 

波 特 图 是 采用 对 数 坐 标 绘制 的 频率 特性 曲线 ， 又 称 对 数 频率 特性 。 波 特 图 包括 对 数 幅 频 
特性 和 对 数 相 频 特 性 ， 它 们 的 横 轴 均 按 lgw( 或 lg 三 刻度 ， 每 十 倍 频 程 的 距离 相等 ， 幅 频 特 
性 的 纵 轴 按 201g| 包 | 线性 刻度 ， 单 位 为 分 贝 dB)， 而 相 频 特 性 的 纵 轴 仍 采用 等 分 刻度 。 

波 特 图 在 工程 实际 中 应 用 较 广 ， 它 具备 一 般 的 频率 特性 曲线 所 不 具备 的 优点 

(1) 拓宽 视野 。 由 于 横 轴 采用 对 数 坐标 ， 故 可 以 在 较 小 的 坐标 范围 内 表示 较 宽 频率 范 
围 的 频率 特性 。 

(2) 方便 作 图 ， 对 于 多 级 放大 电路 尤其 如 此 。 因 多 级 放大 电路 的 放大 倍数 是 各 级 放大 
倍数 的 乘积 ， 故 画 对 数 幅 频 特 性 时 ， 只 需 将 各 级 放大 电路 的 对 数 幅 频 特性 进行 琶 加 。 但 因 








































































































































































































多 级 放大 电路 的 总 相 移 是 各 级 相 移 之 和 ， 故 对 数 相 频 特性 的 纵 轴 不 采用 对 数 刻度 。 
下 面 以 5.1.2 节 介 绍 的 RC 高 通 、 低 通电 路 为 例 ， 介 绍 波 特 图 的 画 法 。 


5.2.2 ”RC 高 通 、 低 通电 路 的 波 特 图 









































将 式 (5-1-4a) 两 边 取 对 数 ， 可 得 RC 高 通电 路 的 对 数 幅 频 特性 ， 即 


20lg 上 (全 
国 酌 
/ 
4|=0; 当 太 = 斤 时 ， 4 =-3dB; 当 f < 时 ， 
201g|2| =20g 人 ， 即 /每 减 小 10 倍 ， 放 大 倍数 下 降 20dB。 
L 








(5-2-1) 














上 式 可 知 , 当 f>> fi 时 ， 




















根据 式 (5-2-1) 和 式 (5-1-4b) 可 画 出 RC 高 通电 路 的 对 数 幅 频 特 性 和 对 数 相 频 特性 曲线 ， 
如 图 5.2.1 中 的 虚线 所 示 。 
将 式 (5-1-6a) 两 边 取 对 数 ， 可 得 RC 低 通电 路 的 对 数 幅 频 特性 ， 即 


—20lg a] (5-2-2) 
Nf ] Ja 
万 


由 上 式 可 知 , 当 了 < 户 时 ,2018| 刀 |=0; 当 /= 太 时 ;201g|4|=-3dB; 当 太 > 广 时 ， 
201g|4 “20g 即 Y 每 增加 10 倍 ， 放 大 倍数 下 降 20dB。 















































根据 式 (5-2-2) 和 式 (5-1-6b) 和 可 画 出 ;RC- 低 通电 路 的 对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 频 特 性 
线 ， 如 图 5.2.2 中 的 虚线 所 示 。 
在 电路 近似 分 析 中 ， 为 了 简化 ， 通 常 将 波 特 图 中 的 曲线 用 折线 近似 ， 称 为 近似 的 波 特 
图 。RC 高 通 ( 低 通 ) 电 路 的 对 数 幅 频 特性 可 用 以 f.( 万 为 拐点 的 两 段 直线 构成 的 折线 近似 
表示 。 对 高 通电 路 ， 当 /< fi 时 ， 用 和 斜率 为 20dB/ 十 倍 频 的 直线 近似 ， 当 /> fi 时， 用 零 
分 贝 线 近似 ,如 图 5.2.1 中 的 实 线 所 示 。 对 低 通电 路 , 当 j 太 < 廊 时 ,用 零 分 贝 线 近 似 ; 当 三 > 万 
时 ， 用 和 斜率 为 -20 dB/ 十 倍 频 的 直线 近似 ， 如 图 5.2.2 中 的 实 线 所 示 。 
可 以 得 出 ,高 通 和 低 通 电路 的 对 数 幅 频 特性 由 于 折线 近似 而 产生 的 最 大 误差 均 为 3dB， 
分 别 发 生 在 f= 和 f= 处 

RC 高 通 ( 低 通 ) 电 路 的 对 数 相 频 特 性 可 用 以 0.1 丰 、10 丰 (0.1 、10 廊 ) 为 拐点 的 三 段 直 
线 构成 的 折线 近似 表示 。 对 高 通电 路 ， 当 <0.1f 时， 用 9 = 90*? 的 直线 近似 ; 当 f >10f 
时 ， 用 g=0° 的 直线 近似 ; 当 0.1f. <f<10fi 时 ,月 笛 守 为 -45 时 - 倍 频 的 直线 近似 ， 在 
/=fi 处，g=45°， 如 图 5.2.1 中 的 实 线 所 示 。 对 低 通电 路 ， 当 /<0.1f; 时 ， 用 p=0? 的 
直线 近似 ; 当 太 >10 记 时 ,用 w=-90*? 的 直线 近似 ; 当 0.1f </<10 训 时 ， 用 斜率 为 -45°/ 
十 倍 频 的 直线 近似 ,在 f= 所 处，g=-45° ， 如 图 5.2.2 中 的 实 线 所 示 。 



































































































































































5.3 ”晶体 管 与 场 效应 管 的 高 频 等 效 模型 “22 
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图 5.2.1 高 通电 路 波 特 图 图 5.2.2 低 通电 路 波 特 图 


可 以 得 出 ，RC 高 通 和 低 通电 路 的 对 数 相 频 特性 由 于 折线 近似 而 产生 的 最 大 误差 均 为 
+5.71 ,高 通电 路 发 生 在 和 = 0.1 刀 和 =10 丰 处 , 低 通 电路 发 生 在 /=0.1f, 和 f=10 处 。 





上 
加 李 。 特别 提示 ， 
@ 波 特 图 的 横 轴 虽然 采用 对 数 刻度 ， 但 孙 惯 出 标 出 的 仍 是 四 (或 三 ) 的 值 ， 不 是 
lg®( 或 lg 了/) 的 值 


5.3 晶体管 与 场 效 应 管 的 高 频 等 效 模型 


第 2 章 和 第 3 章 曾 介绍 过 晶体 管 和 场 效应 管 的 疡 参数 微 变 等 效 模型 ， 该 模型 是 在 信号 
频率 较 低 的 条 件 下 得 出 的 ， 属 低频 等 效 模型 。 若 用 于 高 频 信号 ， 则 必须 考虑 管子 的 极 间 电 
容 ， 这 样 ， 等 效 模型 的 参数 将 是 频率 的 函数 且 都 是 复数 ， 给 分 析 带 来 不 便 。 本 节 介绍 一 种 
适合 于 高 频 信号 分 析 的 常用 模型 一 一 混合 模型 。 

5.3.1 晶体 管 的 高 频 等 效 模型 

从 晶体 管 的 物理 结构 出 发 ， 将 晶体 管内 部 发 射 结 和 集 电 结 电容 考虑 在 内 ， 可 得 到 适合 
高 频 应 用 的 物理 模型 ， 即 混合 x 模 型。 由 于 低频 时 晶体 管 的 混合 模型 与 h 参数 等 效 模型 
有 具有 一 致 性 ， 所 以 常常 利用 hh 参数 容易 获得 的 特点 ， 通 过 h 参数 计算 混合 模型 中 的 一 些 
参数 。 

1.， 完整 的 混合 元 模型 

考虑 管子 极 间 电 容 时， 晶体 管 的 结构 示意 图 如 图 5.3.1(a) 所 示 。 图 中 ，C, (GC, ) 为 集 电 


















































结 等 效 电 容 ， C,. ( C. ) 为 发 射 结 等 效 电 容 。 由 晶体 管 的 结构 示意 图 可 得 晶体 管 的 混合 r 模 
型 ， 如 图 5.3.1(b) 所 示 。 

混合 zt 模 型 中 的 受 控 电流 源 体现 了 发 射 结 电压 U, 对 受 控 电流 的 控制 作用 。g, 称 为 跨 
导 ， 表 示 U 为 单位 电压 时 ， 在 受 控 电流 源 中 引起 的 电流 的 大 小 。 
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图 5.3.1 晶体 管 结构 示意 图 和 混合 x 模型 

2， 简 化 的 混合 模型 

图 5.3.1(b) 所 示 的 混合 模型 中 通常 很 大 ， 远 大 于 C, 的 容 抗 ， 而 ,一般 也 远大 于 
负载 电阻 ， 因 此 这 两 个 电阻 可 视 为 开路 。 
目 E 站 此 外 ， 因 C. 跨 接 在 BC 之 间 , 使 电路 分 析 变 得 复杂 ， 为 了 简单 起 见 ， 
可 利用 客 寺 定理 将 C, 等 效 到 BE 之 问 和 C-E 之 问 , 即 单 向 化 . 设 局 = 5 ， 
回 be 
【图 文 : 密 勒 定理 根据 密 勒 定理 ， C, 折合 到 B'-E 之 间 的 电容 为 












































GC =-K)C, =4+|DG, (5-3-1) 
因此 ， 折 合 后 B'-E 之 间 的 总 电容 为 
C:=C:+Gd+|R)C， (5-3-2) 
同样 由 密 勒 定理 ， 可 得 出 C, 折合 到 C-E 之 间 的 电容 为 
[en lg (5-3-3) 
如 前 所 述 , 可 得 到 单 向 化 的 混合 x 模型 , 如 图 5.3.2(a) 所 示 。 因 为 在 一 般 情况 下 ，C" 比 



































CG' 小 得 多 ， 且 C’ 的 容 抗 比 集 电极 等 效 负载 Ri 大 得 多 ， 故 可 将 输出 回路 的 C" 分 流 作用 忽 
略 ， 即 将 C" 视 为 开路 ， 由 此 得 到 更 为 简化 的 混合 模型 ， 如 图 5.3.2(b) 所 示 。 

在 单 向 化 的 混合 天 模型 中 ， 输 入 和 输出 回路 不 再 直接 发 生 联系 ， 给 放大 电路 的 频率 响 
应 分 析 带 来 很 大 的 方便 。 






































.3 “晶体 管 与 场 效应 管 的 高 频 等 效 模型 DD 
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(b) 忽略 C", 的 混合 x 模 型 





(a) 单 向 化 的 混合 x 模型 
图 5.3.2 最 体 管 混合 模型 的 简化 
3， 混 合 克 模型 的 主要 参数 
低频 时 , 由 于 晶体 管 的 极 间 电 容 可 以 忽略 , 因此 图 5.3.2(b) 所 示 的 混合 模型 中 电容 C' 
可 视 为 开路 ， 此 时 的 混合 模型 如 图 5.3.3 所 示 ， 和 图 5.3.4 所 示 的 h 参数 等 效 模型 基本 一 
致 ， 因 此 可 通过 hh 参数 计算 混合 模型 中 除 电 容 外 的 其 他 参数 。 
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图 5.3.3 ”不 考虑 极 间 电 容 的 混合 r 模型 图 5.3.4 ”简化 的 h 参数 等 效 模型 


对 比 图 5.3.3 和 图 5.3.4 可 得 


U 
Thy’ + Tbe = y+ (1+ BR)T 
EQ 














所 以 有 
=the (5-3-4) 
六 
fy = (5-3-5) 
通过 对 比 两 图 还 可 得 
gnUve = So = Bolo 
所 以 有 
-Bh ~ (5-3-6) 


+B) Ur 
EQ 





上 面 各 式 中 的 Bo 为 晶体 管 的 中 频 或 低频 段 的 共 射 电流 放大 系数 。 由 hh 模型 参数 和 
式 (5-3-4)、 式 (5-3-6) 可 得 出 混合 模型 中 的 大 和 gw ; zi 的 值 一 般 可 以 从 半导体 器 件 手册 


中 查 到 ， 也 可 以 由 式 (5-3-5) 计 算得 出 。 模 型 中 电容 C, 的 值 可 从 手册 上 查 到 ;电容 C 的 值 



































Gs 第 5 章 放大 电路 的 频率 响应 


虽 不 能 直接 从 手册 上 查 ， 但 可 通过 手册 给 出 的 特征 频率 广 来 估算 ， 估 算 公式 为 


万 
eh TTT: 加/ 
"mf C0 











上 
1 特别 提示 
| 
@。 Cu 是 晶体 管 为 共 基 接 法 且 发 射 极 开路 时 集 电 结 的 结 电容 ， 在 半导体 手册 中 可 查 
出 Cw 的 值 ， 因 C, 的 值 与 Cw 的 值 近似 ， 故 估算 时 可 用 Cu 的 值 代替 C, 的 值 。 
@ 由 于 晶体 管 结 电容 的 分 流 作 用 , 使 得 当 输入 信号 的 频率 较 高 时 电流 放大 系数 1 将 
下 降 , 当 共 射 电流 放大 系数 厅 下 降 到 中 频 时 友 /V2 时 所 对 应 的 频率 称 为 共 射 截止 


1 区 
率 厂 ， 广 =< 一 -~ _ _ ; 当 电 流放 大 系数 D 下 降 型 所 对 应 的 频率 称 藉 
频率 万， 万 Zr +C,) 当 电 流放 大 系数 下降 到 届时 所 对 应 的 频率 称 为 


特征 频率 +， 特征 频率 万 与 共 射 截止 频率 fy 之 间 的 关系 为 :< 有/ ; 当 共 基 
电流 放大 系数 w 下 降 到 中 频 时 ao/V2 时 所 对 冰 的 频率 称 为 共 基 截止 频率 三， 
万 =(L+ 克 ) 广 。 由 于 共 基 截止 频率 : 矿 远 高 于 共 射 截 止 频率 万 ， 故 共 基 电 路 可 作 
为 宽频 带 放 大 电路 。_/; 、 太 和 帮 三 者 之 间 的 关系 为 万 < 矿 < 矿 。 


5.3.2 ” 场 效 应 管 的 高 频 等 效 模型 


场 效 应 管 在 高 频 应 用 时 必须 考虑 其 极 间 电 容 ， 与 品 体 管 类 似 ， 可 由 其 物理 结构 得 出 其 
高 频 等 效 模型 一 混合 元 模型 ， 如 图 5.3.5 所 示 。 
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图 5.3.5 场 效应 管 的 混合 模型 
在 图 5.3.5 所 示 的 混合 模型 中 ，7, 和 一般 比 外 部 电阻 大 得 多 ， 因 此 ， 近 似 分 析 时 
可 以 视 为 开路 。 对 于 跨 接 在 G-D 间 的 电容 Cu ， 也 可 将 其 折合 成 两 个 电容 ， 分 别 接 在 G-S 
之 间 和 D-S 之 间 。 设 开 =-guR! ， 则 折合 后 G-S 间 的 总 电容 为 
C=C,+(+|K)) Ca (5-3-8) 





折合 后 D-S 间 的 总 电容 为 
[0 全 0 + EEC (5-3-9) 


由 以 上 分 析 可 得 场 效应 管 单 向 化 的 混合 x 模型 , 如 图 5.3.6(a) 所 示 。 与 晶体 管 的 混合 r 
































5.4 单 管 放大 电路 的 频率 响应 








模型 中 的 C" 类 似 , 可 将 输出 回路 的 Ci 忽略, 由 此 得 到 更 为 简化 的 混合 r 模 型 ,如 图 5.3.6(b) 
所 示 。 

















(a) 单 向 化 的 混合 模型 (b) 忽略 Cs 的 混合 x 模型 


图 5.3.6 场 效应 管 混合 模型 的 简化 
5.4 单 管 放大 电路 的 频率 响应 


本 节 利 用 晶体 管 和 场 效应 管 的 混合 天 模型 ， 分 析 单 管 共 射 和 单 管 共 源 放大 电路 的 频率 


响应 。 
5.4.1 晶体 管 共 射 放大 电路 的 频率 响应 

在 图 5.4.1(a) 所 示 的 阻 容 耦 合 单 管 共 射 放大 电路 中 , 虚线 右边 的 C, 和 RL 可 看 成 是 下 一 
级 输入 端的 耦合 电容 和 输入 电阻 > 因此 在 分 析 本 级 的 频率 响应 时 , 可 暂 不 把 它们 考虑 在 内 。 


将 图 中 的 晶体 管用 图 5.3.2(b)j 所 示 的 混合 天 模 型 代替 ;可 以 画 出 放大 电路 的 交流 微 变 等 效 电 
路 ， 如 图 5.4.1(b) 所 示 。` 下 面 从 该 等 效 电 路 出 发 ， 分 析 放 大 电路 的 频率 响应 。 















































(a) 放大 中 路 (b) 交流 等 效 电 路 
5.4.1 单 管 共 射 放大 电路 及 其 交流 等 效 电路 








因为 耦合 电容 和 极 间 电容 对 电路 的 影响 和 输入 信号 频率 有 关 ， 为 简单 起 见 ， 将 输入 信 
号 归 到 中 频 、 高 频 、 低 频 三 个 频段 ， 先 分 析 各 个 频段 的 频率 响应 (电压 放大 倍数 )， 然 后 将 
它们 综合 起 来 ， 组 成 放大 电路 完整 的 频率 响应 。 
1， 中 频段 电压 放大 倍数 
如 图 5.4.1(b) 中 ， 当 输入 为 中 频 信 号 时 ， 管 子 极 间 电 容 C: 的 容 抗 要 比 与 其 并 联 的 其 他 
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电阻 大 得 多 ， 故 可 视 为 开路 ; 而 耦合 电容 C 的 容 抗 要 比 与 
为 短路 。 于 是 得 到 如 图 5.4.2 所 示 的 中 频 等 效 电路 。 








本 
pn 





B 联 的 其 他 电阻 小 得 多 ， 可 视 


























电路 的 输入 电阻 为 
R= Rg/ = Re//(rop: + he) 
中 频 电压 放大 倍数 为 
PA A 
2 
NO RU, Ut, UV -gd 和 
因为 RR Ow U，U0,=-gsUw.Re， 所 以 
-只 .mh 水 
mR (5-4-1) 
将 gs= 鱼 代入 上 式 ， 可 得 中 频 电压 放大 信 数 为 
bie 
-Rh 
-RR+R A 全 


2， 低 频段 电压 放大 倍数 


图 5.4.1(b) 中 ， 当 输入 为 低频 信号 时 ”耦合 电容 C, 的 容 抗 较 大 ， 具 有 分 压 作用 ， 不 能 
视 为 短路 ; 而 管子 极 间 电容 C' 的 容 抗 远大 于 与 其 并 联 的 其 他 电阻 ， 故 视 为 开路 。 于 是 得 到 
图 5.4.3 所 示 的 低频 等 效 电 路 ,。 由 图 可 见 ， 电 路 的 输入 电阻 为 R= Rs/ii.，R 与 C 组 成 RC 
高 通电 路 。 














CIB rm B' 


























HT 
及 ， 
+， Term tll Re 
上 R 
两 = o 
图 5.4.2 ”中频 等 效 电路 图 5.4.3 低频 等 效 电 路 
低频 电压 放大 倍数 为 
PR AR 
U, U, Ub 
因为 %。= 一 一 上 一 一 - 笃 凡 ，U。=-gsDweRe， 所 以 
及 + 及 + 一 各 
jwC 
U. R | 
i - 1 7 gnRe 
s be 
et 


上 式 的 分 子 分 母 同 除 以 (R,+R) ， 可 得 








5.4 单 管 放大 电路 的 频率 响应 








-机 瑟 1 
4 D7 RR 二 可 1 
jo(R+R)C, 
， 本 Por 1 
将 式 (5-4-1) 代 入 上 式 ， 目 令 大 RR 得 
= 一 (5-4.3) 
i 





上 式 中 ， 大 为 放大 电路 的 下 限 频 率 ， 其 值 取 决 于 CI 所 在 回路 的 时 间 常 数 (R,+R)C。 
式 (5-4-3) 可 得 低频 对 数 幅 频 特 性 和 对 数 相 频 特性 表达 式 为 


























过 
201g|4.,|=201g|4,,|—201g | +:(4] (5-4-4a) 
| 0=-180°+ (00°—aron |=-90" uc f (5-4-4b) 
净 fi 








由 式 (5-4-4a)、 式 (5-4-4b) 可 以 看 出 ， 因 耦合 电容 的 影响 ， 放 大 电路 的 增益 下 降 ， 并 产 
生 超 前 相 移 ， 当 了 = fi 时， 增益 下 降 3 分 贝 必 相 位 超前 45。 。 


3， 高 频段 电压 放大 倍数 

在 图 5.4.1(b) 中 ， 当 输入 为 高 频 信 号 时 ， 耦 合 电容 Cr 的 容 抗 要 比 与 其 串联 的 其 他 电阻 
小 得 多 ， 可 视 为 短路 ; 但 极 间 电 容 'C: 的 容 抗 较 小 ， 具 有 分 流 作用 ， 因 此 不 可 忽略 。 于 是 得 
到 图 5.4.4 所 示 的 高 频 等 效 电路 为 了 简化 分 析 ， 利 用 戴 维 宁 定理 将 C' 左 侧 的 电路 进行 等 
效 ， 又 可 得 到 简化 的 等 效 电路 ， 如 图 5.4.5 所 示 % 其 中 ，R' 与 C' 组 成 RC 低 通 电路 。 
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&0 十 | a 
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图 5.4.4 ”高 频 等 效 电 路 图 5.4.5 简化 后 的 高 频 等 效 电 路 
图 中 ，U' 、 尺 的 表达 式 分 别 为 


























D0- 
及 + 及 ne. 
R'=7.// [rw + (R//Rs)] 











高 频 电 压 放 大 倍数 为 
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和 U0，U。=-gnUveRe， 所 以 
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将 式 (5-4-1) 代 入 上 式 ， 且 令 f= 一 一 


(5-4-5) 





上 式 中 ， ,为 放大 电路 的 上 限 频 率 ， 其 值 取决 于 C' 所 在 回路 的 时 间 常 数 R'C' 。 
式 (5-4-5) 可 得 高 频 对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 频 特性 表达 为 


f 2 
-201 | 元 5-4-6 
加 S09 


201g 
p= _180° 这 冲天 (5-4-6b) 


由 式 (5-4-6a)、 式 (5-4-6b) 可 以 看 出 ， 因 极 间 电 容 的 影响 ;放大 电路 的 增益 下 降 ， 并 产 
生 滞后 相 移 ， 当 = 时， 增益 下 降 3 分 贝 ， 相 位 滞后 45? 。 

4， 完 整 的 频率 响应 

将 中 频 、 低 频 、 高 频 电 压 放 大 倍数 表达 式 综合 起 来 ， 可 得 到 单 管 共 射 放大 电路 全 部 频 
率 范围 内 的 电压 放大 倍数 的 近似 表达 式 ， 即 


. 1 
和 A 
全 机 
1-j 过 |‖+ 这 
( | | 


分 析 上 式 可 知 ， 当 天 < 三 << 记 时 ， 0 £0, 人 和， 当 / 性 帮 时 ， 必 


日 
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ush 





|=201g 





A 





(5-4-7) 


有 /< 几 ， 大 >0， 和 = 加， 当 太 万 时 ， 必 有 三 部 太 ， 和 0， 和 = 

















由 上 面 分 析 ， 按 照 5.2.2 节 介 绍 的 近似 波 特 图 的 画 法 ， 可 画 出 单 管 共 射 放大 电路 完整 

的 波 特 图 。 步 又 如 下 : 

(1) 由 电路 参数 计算 4。、 石 、 万 。 
(2) 画幅 频 特性 。 在 f < 了 < 频段， 作 高 度 为 201g|4.,,| 的 水 平 直线 ; 在 f < 频段， 

作 和 斜率 为 20dB/ 十 倍 频 的 直线 ， 在 /> 的 频段 ， 作 和 斜率 为 -20dB /十 倍 频 的 直线 。 以 上 三 

条 直线 构成 的 折线 即 放大 电路 的 对 数 幅 频 特性 ， 如 图 5.4.6 所 示 。 
























































(3) 画 相 频 特性 。 在/ <0.1f; 频段 ， 作 gp=-90° 的 水 平 直线 ; pp 
作 斜 率 为 -45° /十 倍 频 的 直线 ; 在 10f < 了 <0.1fi 频 段 ， 作 p=-180° 的 水 平 直 线 ; 在 
0.1f <f<10 让 频段 ， 作 和 斜率 为 -45°/ 十 倍 频 的 直线 : 在 />10 的 频段 ， 作 gp=--270° 的 
水 平 直 线 。 以 上 五 条 直线 构成 的 折线 即 放大 电路 的 对 数 相 频 特性 ， 如 图 5.4.6 所 示 。 




















20lg|4,, /dB 
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ph 大 Of fr! 10f 二 Hz 
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-90° 让 人 
-135°|----- .| ! 1! 
-180° i 
I lL JHz 
et TS 人 








图 5.4.6 单 管 共 射 放大 电路 的 波 特 图 


@ ”截止 频率 放 和 , 太 是 放大 电路 的 增益 下 降 3dB 时 的 频率 , 故 称 它们 为 3dB 截止 频率 
@ 因为 中 频 等 效 电 路 不 含 电抗 元 件 ， 所 以 中 频 电 压 放 大 倍数 是 实数 ,与 利用 简化 的 
有 参数 等 效 模型 的 分 析 结果 一 到 

@@ ”直接 超 合 放大 电路 不 通过 境 合 电容 实现 极 间 连 接 ， 在 低频 段 电压 放大 倍数 不 会 下 

降 ， 也 会 不 产生 相 移 ， 因 此 下 限 截止 频率 fi = 
【 例 5-4-1】 图 5.4.7(a) 所 示 的 放大 电路 中 , 已 知 : Kc =+12V ; 晶体 管 的 广 =50MHz， 
Cue=4pF， 忆 =100， 心 =1009 ，Uaso =0.7V 。 求 中 频 电 压 放大 倍数 4。、 上 限 频 率 万、 
下 限 频率 所， 并 画 出 4 的 波 特 
【 解 】(1) 求解 静态 工作 点 
及 = 全- UspeQ _ 也 = 0.7 

Re 

en 




















一 -一 -mA=22.6HA 


C) 求 4m 
U, 26x10? 
=(1+B)-E=(+100)x——— 0Q=1.15kQ 
re =( A ( )x 278x103 


Re =7w + re =0.1kQ+1.15kOQ =1.25kO 
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500x1.25 
a 
500+1.25 
_ Teo _2.28x107 





kQ=1.25kO 




















,== $=87.69mS 
U;, 26x10 
ls 4 
UD RI+Rn 1.25+1 1.25 
20lg|4,.,|=(201g222)dB = 47dB 
G) 求 户 和 大 
i -a.-( 多 54x10 下 -273pF 
2 fr 2x3.14x1.15x10 x50x10 
R= Ve-_g,R.=-87.69x5=-438.45 
Ub 
C=C,+(1+|R|)G, =[273x10 "+(1+438.45)x4x10" |]F=2031pF 
Re =n/ wt (RNR) iow t RY) TT KO 5620 
ol 
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5 Hz=139kHz 





NRC 3X3 4X562X2031X10 


Hz=14Hz 





NR 3X34x( T1125) 10 Ix10™ 


(4) 画 4 的 波 特 图 
根据 上 述 计算 结果 * 画 出 4 的 折线 化 的 对 数 幅 频 特 性 和 对 数 相 频 特性 如 图 5.4.7(b) 


所 示 。 


20lg|4,]/dB 
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60 上 
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(b) 波 特 图 
图 5.4.7 例 5-4-1 的 电路 图 与 波 特 图 





(a) 电路 














5.4 单 管 放大 电路 的 频率 响应 


5.4.2 ” 场 效 应 管 共 源 放大 电路 的 频率 响应 


图 5.4.8(a) 所 示 为 场 效 应 管 共 源 放大 电路 ， 将 其 中 的 场 效 应 管用 图 5.3.6(b) 所 示 的 混合 
Tz 模 型 代 蔡 ， 画 出 放大 电路 的 交流 等 效 电路 ， 如 图 5.4.8(b) 所 示 。 


+foo 


















































1 名 
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ol 





4 
二 3 
(a) 放大 字 路 (b) 交流 等 效 岂 路 
图 5.4.8 单 管 共 源 放大 电路 及 其 交流 等 效 电路 


图 5.4.8(b) 所 示 的 交流 等 效 电 路 ， 按 照 5.4.1 节 所 述 方法 也 可 得 到 场 效应 管 共 源 放大 
电路 全 部 频率 范围 内 的 电压 放大 倍数 的 近似 表达 式 ， 即 


六 二 SN (5-4-8) 


er 
1— 1+ j- 一 
( a + 这 
上 式 中 ，4， 为 中 频 电压 放大 税 数 ， 太 为 下 限 频率 ，` 存 为 上 限 频 率 ， 它 们 的 确定 方法 
和 共 射 放大 电路 类 似 。 
当 输 入 为 中 频 信 号 时 ,。C 可 视 为 开路 ，C 可 视 为 短路 ， 因 此 可 得 中 频 电压 放大 倍数 


, UU, -gaU,(RS//R 
A = 名 -acet6 人 AD) op (5-4-9) 
Ui UR 


当 输 入 为 低频 信号 时 ，C' 可 视 为 开路 ， 但 必须 考虑 C 的 影响 ， 其 所 在 回路 的 时 间 常 
数 t=(R, + RL)C ， 因 此 下 限 频 率 为 






































i 1 
/= 2r(Rp + RI)C 

当 输 入 为 高 频 信号 时 ，C 可 视 为 短路 ， 但 必须 考虑 C' 的 影响 ， 其 所 在 回路 的 时 间 常 
数 rz= RoC', ， 因 此 上 限 频 率 为 


(5-4-10) 



































二 下 
用 = ZnRGC, 
由 式 (5-4-8) 可 以 画 出 4 的 波 特 图 ， 其 形状 与 单 管 共 射 放大 电路 的 波 特 图 类 似 。 


ji 从 
1 特别 提示 
0 "es "i 


@ ”放大 电路 上 限 频率 fi, 和 下 限 频率 f; 的 数值 分 别 取决 于 极 间 电容 和 辜 合 电容 所 在 
回路 的 时 间 常数 。 





(5-4-11) 






































【 例 5-4-2】 在 图 5.4.8(a) 所 示 的 放大 电路 中 ,已 知 : Re =2MQ，Rb= R=10kQ,， 
C=10kF ; 场 效 应 管 的 C, = Cu =4pF ，g。 =4mS 。 求 中 频 电 压 放大 倍数 4。、 上 限 频率 方 、 
下 限 频率 所， 并 画 出 4 的 波 特 图 。 

【 解 】(1) 上 限 频率 








10x10 
10+10 
K=-g,R! =-4x10° x5x10’ =-20 
C=C, +(1+|K|)Cs =[4+(1+20)x4]pF=88pF 
i 1 
2rRaC'。 2x3.14x2x10x88x10 


R! =R,//R, = ko=sko 





=904.7Hz 





A 
(2) 下 限 频率 
| 1 


人 -RHRJC 3x314x(10710) IO i010™ 
(3) 中 频 电压 放大 倍 


=0.8Hz 





A =—gnR! =—4x10*X5x10’ =—20 
201g|4,,|= 20xlg20~26dB 
(4) 和 44 的 波 特 图 
根据 上 述 计算 结果 , 画 出 4 的 折线 化 的 对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 频 特性 如 图 5.4.9 所 示 。 


20lg|,14B 
40 
20dB/ 上 倍 频 


20 上 





0dB/ 十 倍 频 





四 











图 5.4.9 例 5-4-2 的 波 特 图 
5.4.3 ”放大 电路 频率 特性 的 改善 和 增益 带宽 积 
如 前 所 述 ， 放 大 电路 的 截止 频率 与 RC 回路 的 时 间 常数 呈 反 比 。 为 改善 单 级 阻 容 耦 合 





放大 电路 的 低频 特性 ， 即 降低 下 限 频率 矿 ， 应 同时 增 大 耦合 电容 和 回路 电阻 ， 以 增 大 时 间 
常数 ， 从 而 降低 下 限 频率 。 由 于 回路 电阻 与 中 频 增益 有 关 ， 故 一 般 只 能 增 大 耦合 电容 。 然 























5.5 ”多 级 放大 电路 的 频率 响应 


而 这 种 改善 是 很 有 限 的 。 因 此 在 信号 频率 很 低 的 应 用 场合 ， 应 考虑 采用 直接 耦合 方式 。 
为 改善 单 级 放大 电路 的 高 频 特 性 ， 即 提高 上 限 频率 f, ， 应 同时 减 小 B'-E( 或 G-S) 
之 间 的 等 效 电容 C' (或 Cs, ) 和 回路 电阻 ， 以 减 小 时 间 常 数 ， 从 而 提高 上 限 频率 。 在 晶体 管 
选 定 的 情况 下 ， 根 据 尽 =-g。R! ， 对 比 式 (5-3-1) 和 式 (5-4-1) 可 知 ， 车 减 小 等 效 电 容 C' 和 区 
路 电阻 ， 则 中 频 增益 | 和 4 | 必然 下 降 ， 因 此 形成 了 高 频 特性 的 改善 与 增益 降低 之 间 的 矛盾 。 
解决 的 办 法 是 设立 一 个 综合 指标 来 衡量 ， 称 为 增益 带宽 积 。 在 多 数 情况 下 ， 万 之 矿 ， 放 
大 电路 的 带宽 BW= fi 一 ih。 

Re 


; 1 
根据 式 4 = 一 一 一 一 闻 g,Ri、 册 = 一 
sm 及 + 太刀 gunRi、~ fh 27R'C' 















































、R' = 和 WOiv +R//Rs) 得 


4BW ER ! ; (5-4-12) 
R+R A 2n{rye//(nw + RRaIC: 
车展 >; 则 Rn: 车 Ro 沁 R, 则 R//RsxR; 若 (1+g,RD)C,>>C,, 且 (1+g,R!) 


之 1]， 则 C' = Cs+(L+gnRL)C,=SgnRLC,。 将 这 些 关系 代入 式 (5-4-12)， 并 整理 化 简 得 








六 有 ER (5-4-13) 
2 /rst BR)]C, 
通过 类 似 的 分 析 可 得 图 5.4.8(a) 所 示 场 效应 管 共 源 放大 电路 的 增益 带宽 积 
: 1 
[RE (5-4-14) 








式 (5-4-13) 和 式 (5-4-14) 可 见 、 在 放大 管 选 定 后 , 增益 带宽 积 |4.。。B 球 | 基本 上 为 常数 ， 
即 增益 增 大 多 少 倍 ， 带 宽 就 减 小 多 少 倍 ， 此 结论 具有 普遍 性 。 

综 上 所 述 ， 为 改善 放大 电路 的 高 频 特 性 ， 展 宽 通 频带 ， 除 应 选用 , 、C, 、C, 均 小 的 
高 频 管 外 ,还 要 尽量 减 小 C' 所 在 回路 的 等 效 电 阻 ， 必 要 时 可 考虑 采用 共 基 电路 ， 对 场 效应 
管 放大 电路 ,应 选用 已, 小 的 场 效 应 管 ， 并 减 小 R, 。 
































5.5 ”多 级 放大 电路 的 频率 响应 


5.5.1 多 级 放大 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 


设 n 级 放大 电路 的 各 级 电压 放大 倍数 分 别 为 4, ，42:，…，4w ， 则 电路 总 的 电压 放 
大 倍数 为 


= (5-5-1) 

对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 频 特性 分 别 为 
nt i +2018|4,|=>2018|4| (5-5-2a) 
P=9 + + + 册立 mw (5-5-2b) 








由 式 (5-5-2a)、 式 (5-5-2b) 可 知 ， 多 级 放大 电路 的 对 数 增益 等 于 各 级 对 数 增益 的 代数 和 ; 

















其 总 的 相 移 也 等 于 其 各 级 相 移 的 代数 和 。 因 此 绘制 多 级 放大 电路 的 对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 
频 特 性 时 ， 只 要 将 各 级 的 对 数 增 益 和 相 移 在 同一 横 坐 标 下 分 别 相 加 即 可 。 

以 两 级 放大 电路 为 例 ， 设 组 成 两 级 放大 电路 的 各 级 完全 相同 ， 将 单 级 放大 电路 的 对 数 
幅 频 特 性 与 对 数 相 频 特性 每 一 点 的 纵 坐标 增 大 一 倍 ， 即 可 得 到 两 级 放大 电路 的 对 数 幅 频 特 
性 和 对 数 相 频 特性 ， 如 图 5.5.1 所 示 。 
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图 5:5.1、 两 级 放大 电路 的 波 特 图 
5.5.2 ”多 级 放大 电路 的 上 限 频 率 和 下 限 频率 


图 5.5.1 中 , 单 级 放大 电路 在 其 下 限 频率 fw 和 上 限 频率 fi 处 ,对 数 幅 频 特性 下 降 3dB， 
经 过 车 加 后 ， 两 级 放大 电路 的 对 数 幅 频 特性 在 店 和 i 处 下 降 6dB。 而 两 级 放大 电路 在 其 
本 身 的 下 限 频率 fi 和 上 限 频 率 f, 处 ， 对 数 幅 频 特性 下 降 3dB。 因 此 ，f、 太 和 fi、f 
相 比 有 fi.> 广 ， 有 <fin。 事实 上 ， 对 于 任 一 多 级 放大 电路 ， 其 上 限 、 下 限 频 率 与 其 各 
级 的 上 限 、 下 限 频率 之 间 有 一 定 的 近似 关系 。 

设 一 个 n 级 放大 电路 的 上 限 频率 为 fh, ， 下 限 频 率 为 fh ， 组 成 它 的 各 级 放大 电路 的 上 
限 频率 分 别 为 名，fi。，*…， fh， 下 限 频率 分 别 为 ，fi,，…， fi,。 可 以 证 明 ， 它 们 
之 间 的 近似 关系 为 





1 一 1 .1 十 十 … 十 (5-5-3) 
fu fn fi fn 
天 =1LIV 尼 + 让 十 … + 用 (5-5-4) 


式 (5-5-3) 和 式 (5-5-4) 中 ,，“1.1” 为 修正 系数 。 分 析 以 上 两 式 可 知 ， 对 于 一 个 多 级 放大 
电路 ， 其 下 限 频率 一 定 大 于 其 各 级 电路 的 下 限 频 率 ， 其 上 限 频 率 一 定 小 于 其 各 级 电路 的 上 
限 频率 ， 所 以 其 通 频带 比 各 级 电路 的 通 频带 都 要 窗 。 在 估算 时 ， 如 果 多 级 放大 电路 的 某 一 
级 的 上 限 频率 fi 比 其 他 各 级 的 上 限 频 率 都 小 得 多 ,可 近似 认为 hi = fi ; 如 果 某 一 级 的 下 
限 频率 fi 比 其 他 各 级 的 下 限 频 率 都 大 得 多 ， 可 近似 认为 f= fi 。 


























5.6 应 用 实例 





5.6 应 用 实例 


下 面 介绍 一 种 驻 极 体 传声器 前 置 放大 器 的 频率 响应 。 

驻 极 体 传声器 是 一 种 利用 驻 极 体 材料 制造 的 将 声 信号 转变 为 电信 号 的 新 型 电 声 换 能 
器 。 它 具有 电 声 性 能 较 好 、 抗 振 能 力 强 、 价 格 低 、 容 易 小 型 化 等 优点 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 
手机 、 电 话机 、MP3/MP4、 数 码 相机 、 摄 像 机 、 语 音 识别 系统 等 。 图 5.6.1 所 示 是 某 品 
手机 及 其 电容 传声器 。 

驻 极 体 传声器 包含 前 置 放大 器 ， 其 作用 主要 有 两 个 : 一 方面 是 将 电容 头 的 高 输出 阻抗 
转换 为 低 输出 阻抗 ， 另 一 方面 是 对 电容 传 声 头 输出 的 信号 进行 预 放大 。 如 此 相对 应 ， 小 型 
前 置 放大 器 的 电路 主要 包括 两 部 分 ， 其 中 一 部 分 是 由 场 效 应 管 组 成 的 阻抗 变换 电路 ， 另 一 
部 分 就 是 下 面 将 要 分 析 的 前 置 放大 电路 ， 如 图 5.6.2 所 示 。 -图 中 ,'“C; 为 耦合 电容 ， 运 放 采 
用 是 美国 美 信 公 司 的 麦克 风 前 置 放 大 电路 MAX4456，5 脚 SC70 封装 ， 低 成 本 ， 微 功 耗 。 
下 面 简要 分 析 该 电路 的 频率 响应 。 
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图 5.6.1 手机 及 其 电容 传声器 图 5.6.2 ”传声器 前 置 放 大 电路 


(1) 频率 特性 表达 式 。 根 据 “ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”的 概念 ， 可 得 放大 电路 的 电压 放大 倍 











R, 
lt (5-6-1) 
U 中 未 二 
jwC 
将 上 式 分 子 分 母 同 乘 以 jwC, ， 可 得 
pe joR,C (5-6-2) 


1+ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
(1+joR,C,)(1+joRC,) 
由 式 (5-6-1) 可 以 看 出 ， 当 w 政 w 时 ，4 一 1; 由 式 (5-6-2) 可 以 看 出 , 当 w 一 0 时 ，4, 二 1。 
(2) 中 频 电压 放大 倍数 。 在 语音 信号 的 频段 (20Hz 一 20kHz) 内 ， 选 择 合适 的 有 尺 、C* 值 ， 
使 1+jwR,C, =1， 若 1+joRC = jwRC,， 由 式 (5-6-2) 可 得 






































(5-6-3) 


若 及 三 10R ， 则 


(G3) 高 频 电压 放大 信 数 及 上 限 截止 频率 估算 。 当 信 号 频率 较 高 ， 且 R, 这 10R 时 ， 由 式 
(5-6-2) 可 得 
pi 一 
” 而 1+joRC， 
由 上 式 可 得 电路 的 上 限 截 止 频 率 为 


(5-6-4) 





s 

fh 2xR,C, 

(4) 低频 电压 放大 倍数 及 下 限 戳 止 频率 估算 。 当 信号 频率 较 低 ， 且 R, 三 10R 时， 若 
1+jwR,C, =1 ， 由 式 (5-6-2) 可 得 


(5-6-5) 











; 及 1 
、 -十 = 5S-6-6 
和 Rl J ( ) 
RC 
由 上 式 可 得 电路 的 下 限 截止 频率 为 
厂 = TARG (5-6-7) 
(5) 由 上 述 计算 结果 ， 可 画 出 电压 放大 倍数 的 幅 频 特性 如 图 5.6.3 所 示 。 

















5.6.3 ”传声器 前 置 放大 电路 幅 频 特性 
小 侍 


本 章 在 介绍 频率 响应 基本 概念 、 唱 体 管 和 场 效应 管 的 高 频 等 效 模型 此 基础 上 ， 重点 六 
述 了 放大 电路 频率 响应 的 分 析 方 法 。 

(1) 频率 响应 体现 了 放大 电路 的 电压 放大 倍数 和 输入 信号 频率 之 间 的 关系 ， 包 括 幅 频 
特性 和 相 频 特性 。 波 特 图 是 采用 对 数 坐 标 绘制 的 频率 特性 曲线 ,不 仅 能 拓宽 频率 和 增益 的 
显示 范围 ， 还 能 方便 作 图 。 

(2) 晶体 管 和 场 效 应 管 的 混合 元 模型 是 考虑 管子 极 间 电 容 的 高 频 等 效 模 型 。 低 频 时 ， 








管子 的 混合 Tt 模型 和 有 参数 等 效 模型 基本 一 致 ， 因 此 可 通过 有 参数 计算 混合 元 模型 中 除 电 
阻 外 的 其 他 参数 。 

(3) 利用 放大 管 的 混合 元 模 型 可 以 分 析 放 大 电路 的 频率 响应 ， 即 电压 放大 倍数 。 由 于 
放大 器 件 本 身 的 极 间 电容 对 信号 构成 低 通 电路 ,使 得 高 频段 的 电压 放大 倍数 下 降 并 产生 灌 
后 相 移 ; 由 于 电路 中 的 耦合 电容 对 信和 号 构成 高 通电 路 ， 使 得 低频 段 的 电压 放大 倍数 下 降 并 
产生 超前 相 移 。 放 大 电路 的 上 限 频 率 户 和 下 限 频 率 三 的 数值 分 别 取决 于 极 间 电容 和 耦合 
电容 所 在 回路 的 时 间 常 数 。 

(4) 多 级 放大 电路 的 波 特 图 可 通过 其 各 级 电路 的 波 特 图 的 登 加 得 到 。 多 级 放大 电路 的 
下 限 频 率 一 定 大 于 其 各 级 电路 的 下 限 频 率 ， 上 限 频 率 一 定 小 于 其 各 级 电路 的 上 限 频 率 ， 通 
频带 比 其 各 级 电路 的 通 频带 都 要 罕 。 


小 加 
加- 襄 
人 知识 链接 PE 


频率 失真 与 谐 波 失真 


在 实际 应 用 中 ， 电 子 电路 所 处 理 的 信号 , 如 语音 信号 、 电 视 信号 等 都 不 是 简单 的 单一 
频率 信号 ,而 是 具有 一 定 频带 宽度 的 信号 。 当 这 些 信号 通过 放大 电路 时 ， 如 果 放 大 电路 的 
带宽 不 够 宽 ， 信 号 中 必 有 部 分 频率 分 量 不 在 通 频带 内 ， 对 于 这 些 频 率 分 量 ， 不仅 幅度 放大 
会 随 频率 不 同 而 不 同 ， 并 且 产 生 的 相 移 也 会 随 频率 不 同 而 不 同 ， 这 样 ， 放 大 电路 的 输出 疲 
形势 必 产 生 失真 。 通 常 称 放大 电路 对 不 同 频率 分 量 的 幅度 放大 不 同 而 引起 的 失真 为 幅度 失 
真 ， 称 放大 电路 对 不 同 频率 分 量 产生 的 相 移 不同 而 引起 的 失真 为 相位 失真 ， 这 种 两 种 失真 
统称 为 频率 失真 

一 般 来 说 ， 放 大 电路 的 频带 越 帘 ， 产 入 的 频率 失真 越 小 ,但 是 放大 电路 频带 过 宽 ， 又 会 
造成 噪声 电 平 升 高 ?生产 成 本 也 要 增加 。 因 此, 为 了 将 信号 的 频率 失真 控制 在 容许 的 程度 内 ， 
在 设计 放大 电路 时 ， 应 正确 估计 信号 的 有 效 带 宽 ， 以 使 放大 电路 带宽 与 信号 带宽 相 匹配 。 

由 于 组 成 放大 电路 的 放大 器 件 都 具有 非 线 性 特性 ， 所 以 实际 应 用 中 的 放大 器 通常 不 是 
理想 放大 器 。 由 于 放大 电路 不 够 理想 ， 其 输出 信号 中 ， 除 了 包含 放大 了 的 输入 频率 成 分 之 
外 ， 还 会 新 添 一 些 原 信 号 的 2 倍 频 、3 倍 频 、4 倍 频 ……， 其 至 更 高 倍 的 谐 波 成 分 ， 致 使 
输出 波形 和 输入 波形 相 比 产生 失真 ， 这 种 失真 通常 称 为 谐 波 失真 。 

谐 波 失真 通常 用 非 线 性 失真 系数 来 衡量 。 非 线性 失真 系数 是 新 增加 的 谐 波 分 量 的 均 方 根 
与 原来 信号 有 效 值 的 百分比 。 例 如 ， 一 个 放大 电路 在 输出 幅 值 为 10V、 频 率 为 1kHz 的 信和 号 
的 同时 ， 又 输出 幅 值 为 1V、 频 率 为 2kHz 的 新 的 谐 波 分 量 ， 这 时 ， 输 出 就 有 10% 的 二 次 谐 
波 失真 。 随 着 电子 技术 的 不 断 进步 , 放大 电路 的 谐 波 失真 可 以 做 得 越 来 越 小 ,在 目前 情况 下 
即使 增益 较 高 、 输 出 功率 较 大 的 非 线性 电路 ， 非 线性 失真 系数 也 可 做 到 不 超过 0.01%。 

频率 失真 和 谐 波 失真 相 比 ， 虽 然 从 现象 上 看 ， 同 样 表现 为 输出 信号 产生 畸变 ， 即 输出 
信号 不 能 如 实 反映 输入 信和 号 的 波形 , 但 二 者 在 实质 上 是 不 同 的 , 主要 体现 在 以 下 两 个 方面 : 

(1) 产生 的 原因 不 同 。 频 率 失 真是 由 于 放大 电路 的 通 频带 不 够 帘 ， 由 电路 中 的 线性 电 








抗 元 件 ( 如 耦合 电容 、 旁 路 电容 、 管 子 的 极 间 电 容 等 ) 对 不 同 频率 信号 的 响应 不 同 而 产生 的 ， 
属 线性 失真 ; 而 非 线性 失真 是 由 电路 中 元 件 的 非 线 性 (如 晶体 管 、 场 效应 管 的 特性 曲线 的 非 
线性 ) 引 起 的 ， 属 非 线 性 失真 。 

(2) 产生 的 结果 不 同 。 频 率 失真 只 会 使 各 频率 分 量 信号 的 比例 关系 和 时 间 关 系 发 生变 
化 ， 或 过 滤 掉 某 些 频率 分 量 ， 不 会 产生 新 的 频率 分 量 ; 而 非 线 性 失真 ， 会 将 正弦 波 变 为 非 
正弦 波 ， 输 出 中 不 仅 包含 输 入 信号 的 频率 成 分 ， 即 基 波 ,而且 还 产生 许多 新 的 谐 波 成 分 
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【测试 系统 ， 第 
5 章 随 堂 测验 题 】 说 明 : 本 试题 为 单项 选择 题 , 答题 完毕 并 提交 后 ， 系 统 将 自动 给 出 本 次 
测试 成 绩 以 及 标准 答案 。 
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+ 
回 习题 
【图 文 : 第 5 章 
习题 解答 】 
5-1 单项 选择 题 
1. 放大 电路 在 高 频 信号 作用 时 放大 倍数 下 降 的 原因 是 (  )， 而 在 低频 信号 作用 时 放 
大 倍数 下 降 的 原因 是 ( 。”)。 
A. 放大 电路 中 耦合 电容 和 旁 路 电容 的 存在 
B. 放大 器 件 的 非 线 性 
C. 放大 器 件 极 间 电 容 和 分 布 电容 的 存在 
D. 放大 电路 的 静态 工作 点 不 合适 
2. 当 信 号 频率 等 于 放大 电路 的 上 限 频 率 fi 或 下 限 频率 fi 时 ， 放 大 倍数 的 值 约 下 降 到 
中 频 时 的 ( 。“) 倍 。 








A. 0.7 B. 0.4 全 

3. 对 于 单 管 共 射 放大 电路 ， 当 =f 时 ，U, 与 0 之 间 的 相位 差 ( 相 移 ) 为 (。 )。 
A. +45° B. -90° C: -135° 

4. 对 于 单 管 共 射 放大 电路 ， 当 /= 久 时 ，U, 与 UV 的 之 间 相位 差 ( 相 移 ) 为 ( 。”)。 
A. -45° B. -135° C: -225° 


5. 多 级 放大 电路 的 上 限 频 率 一 定 ( 。”) 其 各 级 电路 的 上 限 频 率 ; 多 级 放大 电路 的 下 限 
频率 一 定 ( 。”) 其 各 级 电路 的 下 限 频率 。 
六 大 于 B; 水 于 GC 等 于 
5-2 已 知 某 电路 的 波 特 图 如 图 T5-1 所 示 ， 试 写 出 电压 放大 倍数 4 的 表达 式 。 
5-3 已 知 某 电路 的 幅 频 特性 如 图 TS-2 所 示 ， 试 问 : 
(1) 该 电路 的 耦合 方式 是 什么 ? 
(2) 该 电路 由 几 级 放大 电路 组 成 ? 
































(3) 当 了 =10*Hz 时， 附加 相 移 为 多 少 ? 当 f=10 Hz 时 ， 附 加 相 移 又 约 为 多 少 ? 
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图 T5-1 习题 5-2 的 图 图 T5-2 习题 5-3 的 图 

5-4 测 得 一 个 单 管 放 大 电路 的 频率 特性 为 /5、10、20、30 和 40kHz 时 ， 电 压 放大 倍 
数 均 为 100， 而 当 /= 500kHz 时 ， 电 压 放大 倍数 降 为 10， 试 问 上 限 频 率 为 多 大 ? 

5-5 图 T5-3 所 示 的 放大 电路 中 ， 己 知 唱 体 管 的 C=4pF，p,=50，_fr=150MHz， 
nw =300Q ，Usso =0.6V。 电 路 参数 RR=Rc=2kQ，Rs =220kQ ，R =10kQ ，CI=0.lhF ， 
Kc =+5V 。 试 估算 中 频 电 压 放 大 倍数 4,,、 上 限 频率 庶 、 下 限 频 率 f 和 通 频 带 BF， 并 
画 出 4, 的 波 特 图 。( 设 电容 ;的 容量 足够 大 ， 可 暂 不 考虑 其 对 频率 特性 的 影响 。) 


5-6 图 T5-4 所 示 的 放 
f=0.5MHz, nw =1000, 


大 电路 中 ,已 知 :晶体 管 的 C=5pF ， =50 ， 截 止 频率 
Useo =0.7V ; Wec 15V 。 求 中 频 电 压 放 大 倍数 和 4, 、 上 限 频 


率 亡 、 下 限 频率 大， 并 画 出 和 4 的 波 特 图 


or+Fe 


o+Fcc 








图 T5-3 习题 5-5 
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的 图 图 T5-4 习题 5-6 的 图 


5-7 某 放大 电路 的 增益 函数 为 


TE 
(+20)(if +10°) 








(1) 求 中 频 电 压 放大 倍数 4.。、 上 限 频率 广 、 下 限 频率 三 ; 
(2) 画 出 4 的 波 特 图 。 
5-8 某 放 大 电路 如 图 T5-5(a) 所 示 ， 己 知 晶体 管 的 B=50，# =100Q，#. =2.6kQ， 
Cys =60pF， Cs =4pF，R 开路， 其 幅 频 特性 如 图 T5-5(b) 所 示 。 计 算 R.、C、 友 的 值 。 


o+Fcc 
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10 hn Mz 
(a) (b) 
图 T5-5 习题 5-8 的 图 
5-9 图 T5-6 所 示 的 放大 电路 中 ， 已 知 晶体 管 的 P=60 ，Useo =0.7V ，nw =100Q， 
=0.82kQ, C=4pF, fr=300MHz; 及 -=+12V 。 
(1) 画 出 电路 的 高 频 小 信号 等 效 电路 ， 并 计算 上 限 频 率 , ; 
(2) 如 果品 体 管 的 集 电极 电阻 R. 或 者 负载 电阻 的 阻 值 增加 ,将 对 电路 的 动态 参数 带 
来 什么 影响 ? 
(3) 仅 通 过 调整 电路 的 静态 工作 点 ， 就 能 改善 电路 的 高 频 响应 吗 ? 
5-10 某 放大 电路 如 图 T5-7 所 示 ， 已 知 CE = Cu =5pPF ，g。=Sms 。 试 求 下 限 频 率 矿 、 
上 限 频率 太 ， 并 写 出 电压 放大 倍数 4.。 的 表达 式 。 


























T5-6 习题 5-9 的 图 T5-7 ”习题 5-10 的 图 








5-11 已 知 一 个 两 级 放大 电路 的 各 级 电压 放大 倍数 分 别 为 





Pi 
ul sf . 
a 
了 二 


er 


(1) 写 出 该 放大 电路 的 电压 放大 倍数 44 的 表达 式 ; 

(2) 求 出 该 放大 电路 的 上 限 频 率 fi 和 下 限 频率 f; 

(3) 画 出 4 的 波 特 图 。 

5-12 车 两 级 放大 电路 中 各 级 的 波 特 图 均 如 图 T5-1 所 示 ， 试 画 出 整个 电路 的 波 特 图 。 

5-13 已 知 两 级 共 射 放大 电路 的 电压 放大 倍数 
200jf 


4 = 
* 了 
(这 RSS 
(1) 试 求 下 限 频 率 f 、 上 限 频率 fi 和 中 频 电 压 放大 倍数 4; 


(2) 画 出 波 特 图 。 

5-14 电路 如 图 T5-8 所 示 ， 试 定性 分 析 下 列 问题 ， 并 简 述 理由 。 

(1) 哪个 电容 决定 电路 的 下 限 频 率 ? 

(2) 若 VT 和 VT 静态 时 发 射 极 电流 相等 ，n,,, 和 C: 相 等 ， 则 哪 一 级 的 上 限 频率 低 ? 
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图 T5-8 习题 5-14 的 图 





第 @ 章 
集成 运算 放大 器 


本 章 首先 介绍 集成 运算 放大 器 的 基本 组 成 、 电 压 传 输 特性 和 主要 的 性 能 指标 。 其 次 介 
绍 集成 运算 放大 器 的 理想 化 条 件 以 及 分 析 依据 ,进而 重点 讨论 集成 运算 放大 器 的 模拟 信和 号 
运算 电路 的 分 析 方法 ， 包 括 比 例 、 加 法 、 减 法 、 积 分 和 微分 等 运算 电路 ; 信号 处 理 电路 的 
分 析 方法 ， 包 括 电压 比较 器 和 滤波 电路 。 最 后 介绍 集成 运算 放大 器 的 实际 使 用 相关 知识 。 


优 e 本 章 才 学 日 标 与 要 求 


了 解 集成 运算 放大 器 的 基本 组 成 及 主要 性 能 指标 。 

理解 集成 运算 放大 器 的 电压 传输 特性 ， 理 解 理想 集成 运算 放大 器 的 基本 分 析 方 法 。 
理解 基本 运算 电路 (比例 < 加 减 、 微 分 和 积分 运算 电路 ) 的 工作 原理 ， 并 掌握 其 分 
析 方 法 。 

理解 模拟 乘法 器 的 工作 原理 和 应 用 场合 5 

理解 电压 比较 器 的 工作 原理 和 应 用 场合 3 

了 解 集成 运算 放大 器 的 使 用 要 点 5 


【 引 例 】 

世界 上 第 一 台电 子 计算 机 (ENIAC) 的 体积 非常 庞大 ， 占 据 了 167m2 的 大 厅 。 如 今 的 手 
提 计 算 机 可 以 用 手提 ， 手 掌 计算 机 可 以 放 在 手心 里 。 如 图 6.1 所 示 的 笔记 本 计算 机 ， 其 功 
能 强大 ,性 能 优越 ,而 体积 之 所 以 可 以 这 么 小 , 正 是 因为 有 了 集成 电路 (又 称 为 固体 器 件 )， 
在 小 小 的 主板 上 集成 了 大 量 的 电路 芯片 。 其 实 目前 大 多 数 电子 仪器 设备 中 都 离 不 开 集成 电 
路 。 如 由 AD590( 图 6.2) 组 成 的 测 温 电路 , 将 温度 信号 转换 成 电流 信号 ， 电 流 信 号 再 经 过 转 
换 、 运 算 、 放 大 并 以 电压 形式 输出 ， 用 电压 表 显示 温度 。 如 图 6.3 所 示 的 温度 传 感 测定 仪 
就 是 利用 AD590 作为 测 温 元 件 制 成 的 体积 小 、 精 度 高 、 骂 声 小 等 优点 的 测定 仪 。 在 这 里 
集成 运算 放大 器 同样 起 了 重要 的 作用 。 实 际 上 集成 运算 放大 器 已 经 成 为 模拟 电子 电路 中 最 
重要 的 器 件 之 一 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 我 们 可 以 对 集成 运 放 的 应 用 有 一 个 基本 的 认识 。 


6.1 集成 运算 放大 器 简介 





6.2 AD590 温度 传感器 6.3 温度 传 感 测 定 仪 


6.1 ”集成 运算 放大 器 简介 


集成 运算 放大 器 (简称 集成 运 放 ) 是 一 种 具有 高 放大 倍数 、 高 输入 电阻 。” 国 如 党 回 


和 低 输出 电阻 的 多 级 直接 耦合 放大 电路 ,运算 放大 器 自 20 世纪 40 年 代 开 


始 出 现 ， 主 要 用 于 模拟 计算 机 中 ,进行 线性 和 非 线性 计算 。 集 成 运 放 具有 回 


体积 小 、 质 量 轻 、 性 能 好 、 功 耗 低 、 可 靠 性 
第 一 个 集成 运 放 问 世 以 来 , 迅速 得 到 了 让 











高 等 优点 ， 自 20 世纪 60 年 代 【文保 成 罗 ] 
,应 用 范围 也 超出 了 模拟 国都 洛 国 


计算 机 的 界限 , 在 信号 运算 、 处 理 、 测 量 及 波形 产生 和 变换 等 方面 得 到 了 
广泛 应 用 。 画 

加 【视频 : 集成 运 放 
6.1.1 集成 运 放 的 组 成 的 组 成 】 





集成 运 放 由 输入 级 、 中 间 级 、 输 出 级 和 偏 置 电路 四 个 部 分 组 成 ， 如 图 6.1.1 所 示 。 








输出 级 | 












仿 置 中 路 


CE 





6.1.1 ”集成 运 放 的 组 成 框图 
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输入 级 : 也 称 前 置 级 ， 是 集成 运 放 质 量 的 关键 。 其 输入 电阻 高 ， 共 模 抑 制 比 高 ， 零 点 
漂移 小 ， 一 般 由 差分 放大 电路 构成 。 

中 间 级 : 也 称 主 放大 级 ， 主 要 为 集成 运 放 提供 电压 放大 倍数 ， 一 般 由 共 射 放大 电路 组 
成 ， 其 放大 倍数 很 高 ， 可 达 几 万 倍 甚至 几 十 万 倍 。 

输出 级 ， 也 称 末 级 或 功率 级 ， 一 般 由 射 极 输出 器 或 互补 对 称 放大 电路 "组 成 。 要 求 输 
出 足够 大 的 电压 和 电流 ， 且 输出 电阻 小 ， 带 负载 能 力 强 。 
偏 置 电 路 : 一 般 由 恒 流 源 电路 组 成 ， 为 集成 运 放 各 级 放大 电路 提供 合适 而 且 稳定 的 静 
态 工作 点 。 集 成 运 放 采 用 电流 源 电路 为 各 级 提供 合适 的 静态 工作 电流 ， 从 而 确定 合适 的 静 
态 工 作 点 。 


6.1.2 ”集成 运 放 的 电压 传输 特性 


集成 运 放 具有 两 个 输入 端 和 一 个 输出 端 。 两 个 输入 端 分 别 为 同 相 输入 端 和 反 相 输入 
端 ， 其 图 形 符号 和 等 效 电路 模型 分 别 如 图 6.1.2(a) 和 图 6.1:2(b) 所 示 。 同 相 输 入 端 ( 用 “+” 
号 表示 ) 是 指 集成 运 放 的 输入 电压 与 输出 电压 之 间 的 相位 是 同 相 的 ; 反 相 输入 端 (用 “- ”号 
表示 ) 是 指 集成 运 放 的 输入 电压 与 输出 电压 之 间 的 相位 是 反 相 的 。 4 表示 在 没有 外 界 反 馈 
电路 时 的 差 模 电压 放大 倍数 ， 称 为 集成 运 放 的 开 环 电压 放大 倍数 。u, 和 分 别 表示 同 相 
输入 端 和 反 相 输 入 端 对 地 的 电压 ( 即 电位 )。 为 集 成 运 放 的 差 模 输入 电阻 ，7 为 输出 电阻 。 
从 电路 符号 外 部 看 ， 可 以 认为 集成 运 放 是 一 个 具有 两 个 输入 端 和 一 个 输出 端 、 具 有 高 差 模 
放大 倍数 、 高 输入 电阻 、 低 输出 电阻 和 高 共 模 抑 制 比 的 差分 放大 电路 。 


































































































-|v 
非 线 性 区 > 


(a) 符 苇 (b) 等 效 电 路 模型 (0) 电 上 讨 传 输 特 性 曲线 

图 6.1.2 集成 运 放 的 符号 、 等 效 电路 模型 和 电压 传输 特性 

集成 运 放 的 输出 电压 uw 与 差 模 输入 电压 之 间 的 关系 称 为 集成 运 放 的 电压 传输 特 

性 。 图 6.1.2(c) 为 集成 运 放 的 电压 传输 特性 曲线 。 由 图 示 曲 线 可 以 看 出 ,传输 特性 曲线 分 为 
线性 区 (线性 放大 区 域 ) 和 非 线性 区 (饱和 区 域 ) 两 部 分 。 

当 集 成 运 放 工作 在 线性 区 时 ，wu 与 uw 之 间 呈 线性 关系 

Uo= A,(u, —u)= Au (6-1-1) 

其 中 ,wis = 以 一 u_ 称 为 差 模 输入 电压 。 线 性 区 的 开 环 电压 放大 倍数 4 即 为 曲线 的 斜率 。 































































































@ 互补 对 称 放大 电路 ， 即 所 谓 的 直接 耦合 OCL 功率 放大 电路 ， 将 在 第 9 章 的 功率 放大 电路 中 作 详 细 地 
介绍 。 








6.1 ”集成 运算 放大 器 简介 


当 集成 运 放 工作 在 非 线性 区 时 ， 输 出 电压 只 有 两 种 情况 。 由 图 6.1.2(c) 可 看 出 ， 当 
>+U 时 ， 输 出 将 达到 正 饱 和 值 (+Vow); 当 w<-Uis 时， 输出 将 达到 负 饱 和 值 
(-Uow)(Uov 比 大 < 略 小 )。 


6.1.3 ”集成 运 放 的 主要 性 能 指标 








集成 运 放 的 性 能 是 由 其 参数 决定 的 。 为 了 合理 、 正 确 地 使 用 集成 运 放 ， 必 须 了 解 集成 
运 放 的 参数 ， 集 成 运 放 的 参数 有 很 多 ， 下 面 介绍 其 主要 参数 。 

1， 开 环 电压 放大 倍数 4。 

在 没有 引入 反馈 时 ， 电 路 的 差 模 电压 放大 信 数 称 为 开 环 电压 放大 倍数 ， 即 


4, =— = (6-1-2) 
UU Ug 


开 环 放大 倍数 越 大 , 所 构成 的 集成 运 放电 路 越 稳定 , 运算 精度 也 越 高 。4,, 一 般 为 10: ~107 。 

2， 差 模 输入 电阻 

是 指 集成 运 放 在 输入 差 模 信号 时 的 输入 电阻 ;输入 电阻 越 大 ， 集 成 运 放 从 信号 源 索 
取 的 电流 越 小 ， 信 号 源 内 阻 耗 能 越 小 ， 故 输 六 电阻 越 大 越 好 。 

3， 输 出 电阻 

六 是 指 集成 运 放 在 开 环 工作 时 ;从 输出 端 对 地 向 集成 运 放 看 进去 的 戴 维 宁 等 效 电阻 。 
输出 电阻 反映 了 运 放 的 带 负 载 能 力 ; 其 值 越 小 ， 运 放 的 带 负载 能 力 越 强 。 

4， 共 模 抑制 比 Ke 

集成 运 放 开 环 差 模 放大 倍数 与 开 环 共 模 放大 倍数 之 比 称 为 集成 运 放 的 共 模 抑 制 比 ， 常 
用 分 贝 表示 。 Kiw 是 衡量 集成 运 放 放 大 差 模 信号 和 抑制 共 模 信号 能 力 的 指标 ， Kew 越 大 
越 好 ， 一 般 大 于 80dB。 

5， 输 入 失调 电压 Ui。 

理想 情况 下 ， 当 集成 运 放 的 输入 电压 为 零 ( 即 4, =w_ =0) 时 ， 输 出 电压 w =0 。 实 际 的 
集成 运 放 由 于 元 件 参数 不 完全 对 称 ， 当 输入 为 零 时 ，wu。 0 。 要 使 v = 0 ， 需 要 在 输入 端 加 
上 补偿 电压 ， 这 个 补偿 电压 就 称 为 输入 失调 电压 ，Ui, 一 般 为 几 毫 伏 。 显 然 Uio 越 小 越 好 。 

6， 答 入 失调 电流 1 

输入 电压 为 零 时 ， 流 入 放大 器 两 个 输入 端的 静态 基 极 电流 之 差 ， 称 为 输入 失调 电流 ， 
即 mo =|751 一 15z|。 Zo 一 般 为 微 安 级 ， 其 值 越 小 越 好 。 

7， 输 入 偏 置 电流 人 

输入 电压 为 零 时 ， 流 入 放大 器 两 个 输入 端的 静态 基 极 电流 的 平均 值 ， 称 为 输入 偏 置 电 
流 ， 即 有 = 了 (a+ fw) 。 16 一般 为 微 安 级 ， 其 值 越 小 越 好 。 






























































8， 最 大 输出 电压 Uow 


Uou 是 指 能 使 输出 电压 和 输入 电压 保持 不 失真 关系 的 最 大 输出 电压 。 例 如 ,F007 集成 
运 放 的 最 大 输出 电压 Uov x+13V 。 


9， 最 大 共 模 抑制 输入 电压 Ulicw 


集成 运 放 具有 对 共 模 信号 的 抑制 性 能 ,但 该 性 能 是 在 规定 的 共 模 输入 电压 范围 内 才 具 
备 。 如 果 共 模 输入 电压 超出 这 个 范围 ， 放 大 器 的 共 模 抑制 性 能 就 会 下 降 ， 甚 至 造成 器 件 损 
坏 。 因 此 ， 实 际 使 用 时 ， 要 特别 注意 输入 信号 中 共 模 信号 部 分 的 大 小 。 


6.1.4 “理想 集成 运 放 及 其 分 析 依 据 


在 分 析 集 成 运 放 的 各 种 应 用 电路 时 ， 通 常 将 集成 运 放 的 等 效 电 路 模型 加 以 理想 化 ， 理 
想 集成 运 放 应 具备 如 下 几 个 主要 条 件 : 

(1) 开 环 电压 放大 倍数 趋 近 于 无 穷 大 ， 即 4。 一 o 。 

(2) 差 模 输入 电阻 趋 近 于 无 穷 大 ， 即 一 %。 

(3) 输出 电阻 趋 近 于 零 ， 即 ,一 0 。 

(4) 共 模 抑制 比 趋 近 于 无 穷 大 ， 即 Keown 六 0。 

实际 集成 运 放 的 特性 很 接近 理想 化 的 条 件 ， 把 实际 电路 当 作 理 想 电 路 来 分 析 对 整个 结 
果 影 响 不 大 ， 能 够 满足 工程 要 求 。 理 想 集 成 运 放 图 形 符号 如 图 6.1.3(a) 所 示 ， 其 中 的 “co” 
表示 开 环 电压 放大 倍数 4。 一 oo 。 

































































u S 
机 “0 = 
一 won 
(a) 符号 (b) 传输 特性 曲线 
图 6.1.3 “理想 集成 运 放 的 符号 和 电压 传输 特性 
回回 理想 集成 运 放 的 电压 传输 特性 曲线 如 图 6.1.3(b) 所 示 。 由 理想 集成 运 放 


i 构成 线性 电路 时 ， 具 有 以 下 两 个 主要 特点 : 
回 绒 ! (D“ 虚 短 ”。 由 于 理想 集成 运 放 开 环 电压 放大 倍数 趋 近 于 无 穷 大 ， 而 


下 各 生生” 输出 电压 又 是 一 个 有 限 值 ， 所 以 有 w= = 如 =0， 即 





,= (6-1-3) 
而 实际 的 集成 运 放 两 个 输入 端 之 间 的 电压 非常 接近 于 零 ， 但 又 不 是 真正 意义 上 的 短 
路 ， 故 称 为 “ 虚 短 ”。 














6.2 ”基本 运算 电路 








(2)“ 虚 断 ” 由 于 理想 集成 运 放 的 差 模 输 入 电阻 趋 近 于 无 穷 大 ， 故 & = = 了 =0， 即 
流入 同 相 输 入 端 和 反 相 输 入 端的 电流 为 零 ， 即 
i.=0, i=0 (6-1-4) 
而 流入 实际 集成 运 放 同 相 输 入 端 和 反 相 输 入 端的 电流 小 到 近似 等 于 零 ， 但 实际 上 两 输 
入 端的 电路 并 没有 断 开 ， 所 以 称 为 “ 虚 断 ”。 
由 集成 运 放电 压 传输 特性 的 分 析 可 知 ， 开 环 差 模 电压 放大 倍数 4.。 很 大 ， 故 集成 运 放 
的 线性 范围 非常 小 。 对 于 理想 集成 运 放 ， 由 于 4。 一 o， 
即使 两 个 输入 端 之 间 加 上 无 穷 小 电压 , 输出 电压 也 将 超出 
其 线性 范围 。 因 此 ， 为 扩大 线性 运用 范围 ， 必 须 在 电路 中 
引入 深度 负 反 馈 。 对 于 单 级 集成 运 放 ， 通 常 在 输出 端 和 反 
相 输 入 端 之 间 跨 接 一 由 无 源 元 件 所 构成 的 反馈 通路 , 形成 
闭环 状态 ， 如 图 6.1.4 所 示 。 可 通过 判断 在 集成 运 放 中 是 
否 引 入 负 反 馈 来 判断 集成 运 放 是 否 工作 于 线性 区 (反馈 类 
型 的 判断 方法 将 在 第 7 章 中 详细 介绍 )。 

































































图 6.1.4 在 集成 运 放 中 引入 负 反 馈 


二 

hu 富 ” 特 别提 示 

和 全 浅 om 

@ “ 庶 短 "“ 虚 断 ” 是 集成 运 放 引 兴 深度 负 反 馈 的 结果 \ 只 有 在 闭环 状态 下 ,放大 电路 
处 于 线性 工作 区 时 才 存 在 “ 虚 短 ”现象 ， 离开 上 述 条 件 ,“ 虚 短 ” 现 象 不 存在 。 

@ ”分 析 和 计算 理想 集成 运 放 输 出 和 输入 之 间 运 算 关 系 的 一 般 方法 是 : 利用 “ 虚 短 ” 
和 “ 虚 断 ”的 特点 ， 根 据 KCL 列 出 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 式 ( 称 为 节点 
电流 法 )。 有 时 还 可 同时 借助 于 营 加 定理 进行 分 析 和 计算 。 


6.2 ”基本 运算 电路 





信号 运算 是 集成 运 放 的 基本 功能 之 一 。 集 成 运 放 所 能 实现 的 基本 的 运算 电路 有 比例 运 
算 电路 、 加 法 电路 、 减 法 电路 、 积 分 电路 和 微分 电路 、 指 数 运算 电路 和 对 数 运算 电路 等 。 
本 章 将 重点 介绍 比例 运算 电路 、 加 法 电路 、 减 法 电路 、 积 分 电路 和 微分 电路 ， 其 余 电路 读 
者 可 查阅 有 关 文 献 ， 本 书 不 作 介绍 。 在 运算 电路 中 , 输入 电压 和 输出 电压 均 对 “地 ”而 言 。 
在 由 集成 运 放 构 成 的 运算 电路 中 ， 均 引入 了 深度 的 电压 负 反 馈 ， 所 以 输出 电阻 近似 为 零 ， 
共有 很 强 的 带 负载 能 力 。 在 本 章 中 所 有 运 放 均 为 理想 集成 运 放 。 


6.2.1 ”比例 运算 电路 


将 输入 信号 按 比 例 放 大 的 电路 ， 称 为 比例 运算 电路 。 比 例 运算 电路 可 分 为 反 相 比例 运 
算 电路 和 同 相 比例 运算 电路 。 比 例 运算 电路 是 最 基本 的 运算 电路 。 







































































1. i 


如 图 6.2.1 所 示 为 反 相 比例 运算 电路 。 输 入 信号 经 电阻 R 加 在 反 相 输 入 端 ， 而 同 相 
输入 端 经 电阻 R, 接 地 ， 反 馈 电阻 R: 跨 接 在 输出 端 与 反 相 输 
入 端 之 间 ， 所 以 在 集成 运 放 中 引入 了 深度 的 负 反 馈 ， 集 成 
运 放 工作 于 线性 区 。 
当 集成 运 放 工作 在 线性 区 时 ， 根 据 “ 虚 断 ” 可 得 
u,=-iR,=0, i=ii 

一 根据 “ 虚 短 ”可 得 

图 6.2.1 反 相 比例 运算 电路 u=u,=0 

上 式 表明 ,集成 运 放 的 两 个 输入 端 对 地 的 电位 均 为 零 ， 






























































但 并 未 真正 地 接地 ， 故 称 为 “ 虚 地 ”。 
因为 
i _U-u _u WU-Uo “i 
' EE hh" Rh 
所 以 
0 
Rk R: 
即 
Uo = (6-2-1) 
1 
闭环 电压 放大 倍数 为 
-xx -2- 
和 R (6-2-2) 


由 式 (6-2-2) 可 以 看 出 ， 输 出 电压 与 输入 电压 之 间 呈 反 相 比 例 关系 ， 式 中 的 “一 ” 
号 即 表示 uo 与 信友 相 。 只 要 集成 运 放 的 开 环 电压 放大 倍数 4, 足够 大 ， 整 个 电路 的 闭环 电 
压 放大 信 数 4 便 仅 仅 与 R 和 及 有 关 ， 而 与 集成 运 放 本 身 的 开 环 电压 放大 信 数 4 无 关 。 
调整 尺 和 及 的 比值 即 可 调整 输出 电压 ww 与 输入 电压 四 之 间 的 比例 系数 。 当 尺 = 尺 时， 
uo = ， 该 电路 就 构成 了 反 相 器 。 
图 6.2.1 中 的 电阻 忆 为 静态 平衡 电阻 ， 又 称 为 补偿 电阻 。 在 集成 运 放 实际 应 用 中 ， 为 
了 保证 输入 级 (差分 放大 电路 ) 的 两 个 输入 端 在 外 接 电路 后 ， 保 持 静态 时 差分 放大 电路 的 对 
称 性 ， 同 相 端 不 直接 “接地 ”， 而 是 通过 静态 平衡 电阻 “接地 ”， 从 而 实现 输入 为 零 时 输出 
在 求 静 
“地 

6 















































态 平衡 电阻 时 ， 可 以 令 输入 电压 和 输出 电压 均 为 零 ， 再 令 同 相 输 入 端 和 反 相 输 
”的 等 效 电 阻 相等 。 图 6.2.1 中 尼 = Ri//R.。 

.2.1 不 难 求 得 反 相 比例 运算 电路 的 输入 电阻 为 

R=R 

电路 中 引入 了 深度 的 电压 负 反 馈 , 故 输出 电阻 约 等 于 零 , 具有 很 强 的 带 负载 能 力 。 
例 运算 电路 的 优点 是 输出 电阻 低 ， 且 不 存在 共 模 输入 ， 故 对 集成 运 放 的 共 模 抑 





入 端 玉 

































































6.2 ”基本 运算 电路 





制 比 无 过 高 要 求 :其 缺点 是 输入 电阻 较 低 。 


若 要 求 放大 电路 具有 很 高 的 输入 电阻 ， 必 须 增 大 R,， 但 当 RR 过 大 时 ,一 方面 ， 
作 工 艺 的 原因 ， 使 得 电阻 的 稳定 性 变 差 ， 且 噪声 大 ;， 另 一 方面 ， 当 RR 增 大 到 与 集成 运 放 的 
差 模 输入 电阻 等 数量 级 时 ， 会 带 来 比例 系数 不 仅 i 
与 反馈 网 络 有 关 , 而 且 还 与 集成 运 放 的 参数 有 关 。 

















2.， 同 相 比例 运算 电路 


同 相 比例 运算 电路 的 输入 信号 加 在 同 相 输入 











端 ， 电 路 如 图 6.2.2 所 示 。 
根据 “ 虚 断 ”可 得 i = 并 
地 电压 为 











即 


根据 “ 虚 短 ” 令 u,=u_， 于 


又 因由 = 心 ， 故 
闭环 电压 放大 倍数 为 














于 制 
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=0， 反 相 输 入 端 对 


图 6.2.2 同 相 比例 运算 电路 


+ 
Uo -| 个 
T 
是 有 
Wg :全 (6-2-3) 
1 
uo -人 (6-2-4) 
以 R: 
At=—=1+—E 6-2-5. 
uf u R ( 让 


可 见 , 输出 电压 4 与 输入 电压 之 间 旦 比例 关系 , 而 且 也 与 集成 运 放 本 身 的 参数 无 关 。 
式 中 4 为 正 ， 说 明 w 与 由 同 相 。 由 式 (6-2-5) 还 可 看 出 ， 同 相 比 例 电路 的 闭环 电压 放大 倍 














uo 


6.2.3 ”电压 跟随 器 





图 6.2.4(a) 中 ， 要求 u = 


RNRL 
Mo = 本 
+ RR 




















数 恒 大 于 或 等 于 1。 
静态 平衡 电阻 R, = RWR' 。 

当 郧 一 oo (开路 )， 或 尺 =0 时 ， 则 4 =1， 这 就 构 

uw 成 了 电压 跟随 器 , 如 图 6.2.3 所 示 。 电压 跟随 器 能 将 输入 
电压 全 部 输送 到 输出 端 。 又 由 于 电压 跟随 器 的 输入 电阻 
很 高 ， 故 电压 跟随 器 还 可 以 在 电路 中 起 到 隔离 作用 ， 如 
图 6.2.4 所 示 电 路 。 


2 :4， 并 保持 恒定 ， 但 当 接 入 负载 电阻 尺 时 ， 输 出 电压 
1 2 









































:四 将 变 小 ， 即 输出 电压 会 受 负载 电阻 的 影响 ， 输 出 电压 不 稳定 。 若 通过 电 











压 跟随 器 把 负载 R_ 接 入 时 ， 如 图 6.2.4(b) 所 示 ， 输 出 电压 = 一 外“ ， 不 受 负载 电阻 的 








R+R, 





影响 ， 输 出 电压 恒定 ， 即 负载 电阻 的 作用 被 隔离 了 。 




















R, R, 
0 一 [一 o 
十 + + 
1 R, Us [a. us R, 
o 0 o 
(a) 电阻 串 联 分 庄 器 (b) 带 有 岂 上 时 跟随 器 的 电 阴 分 庄 器 


图 6.2.4 ”电压 跟随 器 的 隔离 作用 

必须 指出 ， 同 相 比例 运算 电路 的 优点 是 输入 电阻 高 ， 输 出 电阻 低 ， 缺点 是 存在 共 模 输 
入 。 为 提高 运算 的 精度 ， 应 选用 高 共 模 抑制 比 的 集成 运 放 。 
6.2.2 ”加 法 运算 电路 

根据 多 个 输入 信号 是 作用 于 反 相 输入 端 还 是 同 相 输入 端 ， 加 法 运算 电路 可 分 为 反 相 加 
法 运算 电路 和 同 相 加 法 运算 电路 两 种 。 

1， 反 相 加 法 运算 电路 

将 多 个 输入 信号 通过 电阻 接 在 反 相 输 入 端 ， 则 可 以 实现 反 相 加 法 运算 。 电 路 如 图 6.2.5 
所 示 。 

根据 “ 虚 断 ”i = 关 =0， 利 用 KCL 得 

在 一 六 十 户 


根据 “ 虚 短 ”t=wu_， 所 以 u, =u =0( 虚 地 ) 








J US u. Ui—u 7 
将 计 = Re 交 半 三 本 证 让 二 3 -Re 代入 计 =ii+ 记 得 
Wh 
及 R R, 
即 
R R, 
uo RR (6-2-6) 
若 取 R=R,=R， 则 
lo = -人 +zp) (6-2-7) 


式 (6-2-6)、 式 (6-2-7) 还 可 以 推广 到 更 多 输入 信号 相 加 。 

静态 平衡 电阻 R= R//R,//R: 。 

对 于 多 输入 的 电路 ， 除 了 用 上 述 的 节点 电流 法 分 析 外 ， 也 可 用 又 加 定理 进行 分 析 ， 请 
读者 自行 分 析 ， 在 此 不 作 推 导 。 














2， 同 相 加 法 运算 电路 
将 多 个 输入 信号 通过 电阻 接 在 同 相 输入 端 , 则 可 以 实现 同 相 加 法 运算 。 电 路 如 图 6.2.6 
所 示 。 


























图 6.2.5 反 相 加 法 运算 电路 图 6.2.6” 同 相 加 法 运算 电路 
由 “ 虚 短 ”u, =u_ 和 “ 虚 断 ”i =0 得 
1 三 1 二 a u 
Lx RFR ° 
根据 “ 虚 断 ”i =i =0， 利 用 KCL 得 
到 = 二 
其 中 
a u 
” R (R+R)R " 
A R 了 
RCR+RD)R " 
i Up R 





代入 =ii+， 整 理 得 


w= (1+ 入 ] Mt | | 全 29 
RAR R, Rh (BR RB) RR RB 


其 中 R=R//R,/R,，R、 =R//R;，R 和 RR、 分 别 为 同 相 输 入 端 和 反 相 输 入 端 对 “地 ” 
的 等 效 电阻 。 若 满足 静态 平衡 的 条 件 ， 即 R, = R、， 则 有 














及 R, 
uo= RR" TR 
车 取 R=R,=R， 则 有 
Uo= 全 mw +up) (6-2-9) 


式 (6-2-9) 说 明 输出 与 输入 的 关系 为 同 相 加 法 ， 还 可 以 推广 到 更 多 输入 信号 相 加 。 另 外 ， 
车 R//R: = R11/R,， 则 应 将 R, 去掉。R, 在 电路 中 起 调节 作用 ,以 使 电路 满足 静态 平衡 的 条 件 。 

















式 (6-2-8) 也 可 先 根 据 KCL 求 出 同 相 输入 端的 电位 wu, ， 然 后 根据 式 (6-2-3) 求 得 ， 请 读 
者 自行 推导 。 

【 例 6-2-1】 如 图 6.2.7 所 示 电 路 , 已 知 Re, =2R, =2R ，R = 2R ， 试 求 输出 
输入 电压 ww 和 wi 的 关系 表达 式 。 








Th 











电压 ww 与 














6.2.7 例 6-2-1 


【 解 】 此 电路 是 由 两 级 集成 运 放 连接 而 成 ， 根 据 理 想 集成 运 放 的 分 析 依 据 ， 将 每 级 运 
放 单 独 分 析 。 
第 一 级 放大 电路 为 反 相 比例 运算 


R. 
lo FR 
1 
第 二 级 放大 电路 为 反 相 加 法 运算 
Rr Re 
Uo Sh -Re 
3 4 
NR Rr, 
uo = Ri ih TR 


因 R, =2Ri=2R ，R =2R ， 则 


Uo =4 一 20p 


上 


7 特别 提示 ， 


@@ ”由 于 理想 集成 运 放 的 输出 电阻 为 零 , 故 其 输出 可 视 为 只 受 输入 电压 控制 的 理想 电 
压 源 。 因 此 带 负载 后 其 运算 关系 将 保持 不 变 。 


6.2.3 ”加 减法 运算 电路 


从 比例 运算 电路 和 加 法 运算 电路 的 分 析 中 可 以 看 出 ， 若 信号 从 反 相 输 入 端 输入 ， 则 输 
出 电压 与 输入 电压 反 相 ; 若 信号 从 同 相 输入 端 输 入 ， 则 输出 电压 与 输入 电压 同 相 。 若 将 多 
个 输入 信号 通过 电阻 同时 接 在 同 相 输 入 端 和 反 相 输入 端 ， 则 可 以 实现 加 减法 运算 ， 电 路 如 
图 6.2.8 所 示 。 从 反 相 端 输 入 的 信号 和 从 同 相 输入 端 输入 的 信号 单独 作用 时 的 电路 分 别 如 
图 6.2.9(a) 和 图 6.2.9(b) 所 示 。 
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图 6.2.9(a) 所 示 电 路 为 反 相 输入 加 法 运算 电 
路 ， 其 输出 电压 为 


Mol 三 一 











R, R, 
Es 


R R, 
图 6.2.9(b) 所 示 电 路 为 同 相 输入 加 法 运算 电 
路 ， 若 电路 满足 静态 平衡 的 条 件 ， 即 
RIR,//Rs = R, //R, /IR 






















则 输出 电压 为 
Mo = 和 和 
O02 R, B R, 于 
若 反 相 输入 信号 和 同 相 输入 信号 共同 作用 图 6.2.8“ 加 减法 运算 电路 
时 ， 则 根据 县 加 定理 可 得 总 的 输出 电压 为 
RE RE RE RE 
uo a 二 ZE 人 (6-2-10) 
3: 4 1 2 
及 RF R Re 
Wk (一 个 C= 9 1 
及 


Uo 3 


Hol MG los 





| g 


(a) 从 反 相 端 单独 输入 时 的 等 效 电 路 (b) 从 同 相 端 单独 输入 时 的 等 效 由 路 
图 6.2.9 ”利用 琶 加 定理 求解 加 减法 运算 电路 


图 6.2.7 还 可 以 推广 到 更 多 输入 信号 相 加 减 。 另 外 ， 若 满足 R//R,//R; = R,1/R, 的 关系 ， 
则 应 将 R, 去掉 。 





RE 若 同 相 输 入 端 和 反 相 输入 端 各 只 有 一 个 输入 
| 信号 ， 如 图 6.2.10 所 示 ， 则 分 别 由 式 (6-2-3) 和 式 
及 区 = (6-2-2)， 并 根据 登 加 定理 得 


. R + , u, -( 和] 及 WU, 一 一 1 =- 下 .一 Et 一 一 EX 
thy 2 国 uo O R R, +R, 了 R Li RK R, D R 1 

| 上 式 中 ，R = RAR ，R = R//R: 。 若 电路 满足 静 
态 平衡 的 条 件 ， 即 R, = R\ ， 则 上 式 可 变 为 


RE RE 
a = 
图 6.2.10 减法 运算 电路 R, R 


[3 




















若 电路 参数 对 称 ， 即 R = R, =R，R, = R: ， 则 满足 静态 平衡 的 条 件 ， 于 是 有 


R 
wo = (eu) (6-2-11) 





式 (6-2-11) 表 明 , 输出 电压 正比 于 输入 电压 之 差 , 电路 实现 了 对 输入 差 模 信号 的 比例 运 
算 。 利 用 该 电路 可 实现 将 双 端 输入 的 方式 变换 为 单 端 输入 的 方式 。 
当 R=R: 时 

















Uo=W 一 xp 

【 例 6-2-2】 试 设计 一 个 运算 电路 ， 要 求 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 运算 关系 表达 式 
为 uo =4m + 一 4 。 

【 解 】 可 以 采用 加 减法 运算 电路 实现 给 定 的 运算 关系 。 其中，wu 和 wu, 从 同 相 输入 端 输 
入 ，u 从 反 相 输入 端 输入 ， 如 图 6.2.11 所 示 。 
































及 (IO00k O) 








R;(25k Q) 
in Oo EE 











R(25k Q) 
CC Uo 
3 
灿 : R, {IO0k O) 
6.2.11 例 6-2-2 图 (一 ) 6.2.12 例 6-2-2 图 (二 ) 
选取 R=100kQ， 若 电路 满足 静态 平衡 条 件 ， 即 RR,//R, = R,//R: ， 则 
R 及 
Uo= RB FR RR 


令 RE/R=4, 则 R=25kQ; 令 RE/R,=1, 则 R,=100kQ; 令 Re/R=4, 则 R=25kQ。 


EL -+ 二 -二 - 寺 =-[ 吉 + 十- 去 -二 jar=oar 
R R R. R R \25 100 25 100 


故 可 将 玉 去 掉 。 所 设计 的 电路 如 图 6.2.12 
所 示 。 
6.2.4 ”积分 运算 电路 
将 反 相 比例 电路 中 的 反馈 元 件 R 用 电容 C; 


“” 蔡 代 ,就 可 以 得 到 积分 运算 电路 ,如 图 62.13 所 示 。 
De 由 于 w_=0( 虚 地 )， 故 


Uo=—uUc = 二 | 大 dt 
F 





















































6.2.13 ”积分 运算 电路 


ui = Ri 








又 由 于 








六 = 站 = 择 
R 一 下 一 R 
故 
坊 喜 -ze udt (6-2-12) 
由 式 (6-2-12) 看 出 ， 输 出 电压 w 实现 了 对 输入 电压 uw 的 积分 ，RC: 称 为 积分 常数 ， 负 














号 表示 输出 与 输入 相位 相反 。 静 态 平衡 电阻 R' =R。 
设 在 4 时刻 电容 电压 的 初始 值 为 uc(t)， 则 在 4 到 4 时 间 段 的 wo 可 用 定 积分 表示 为 
































uo = -Re J mas (6-2-13) 
当 w4 =U (常数 时 ， 则 
Bt id < 2 
toe) Ro he = Ro RN SE) (2010) 
若 电 容 在 :=0 时 未 有 储 能 ， 即 wu(0)=0， 则 当 输 入 电压 为 阶 跃 电 压 时 ， 则 ww。 为 
-0 2 
uo =—uc(0) nek Re (6-2-15) 
由 式 (6-2-15) 可 知 ， 当 输入 为 阶 跃 信 号 时 ;wu。 随时 间 呈 线性 负 向 增加 ， 直 到 达到 负 饱 
合 值 (- Uowv ) 为 止 ， 如 图 6.2.14(a) 所 示 。 
在 自动 控制 系统 中 ， 通 当 用 积分 电路 作为 调节 环节 3 另外， 积分 电路 经 常用 于 波形 的 


产生 和 变换 之 中 。 例 如 ， 可 将 方 波 变 成 三 角 波 ， 如 图 .6.2.14(b) 所 示 。 将 正弦 波 变 成 余弦 波 ， 
从 而 实现 90° 的 移 相 功能 ;~ 如 图 6.2.14(c) 所 示 。 


wn uu uh 























(a) 阶 跃 输入 (b) 方 波 输入 (0) 正弦 波 输 入 


图 6.2.14 ”积分 运算 电路 波形 变换 
由 于 电容 对 不 同 频率 的 正弦 信号 具有 不 同 的 阻抗 ， 故 积分 运算 电路 对 于 不 同 频率 的 正 









































弦 信 号 具有 不 同 的 电压 放大 倍数 。 所 以 , 在 实用 的 积分 电路 
中 , 为 防止 低频 时 电压 放大 倍数 过 大 , 通常 应 在 电容 两 端 并 
联 一 阻 值 较 大 的 电阻 ， 如 图 6.2.15 所 示 。 

6.2.5 ”微分 运算 电路 


微分 运算 是 积分 运算 的 逆 运 算 , 只 需 将 反 相 输入 端的 电 
阻 和 反馈 电容 调换 位 置 ， 就 可 以 得 到 微分 运算 电路 ， 如 























二 图 6.2.16 所 示 。 静态 平衡 电阻 尺 = 及 。 
图 6.2.15 ”实用 的 积分 运算 电路 由 于 wu_=u, =0， 故 
uo =—Reis 

WW=Uc 

又 由 于 
d 

故 

uo =—R, Cd (6-2-16) 

Oi Ff dt 





由 式 (6-2-16) 看 出 , 输出 电压 ww 实现 了 对 输入 电压 uw 的 图 6.2.16 微分 运算 电路 
微分 ，REC 是 微分 时 间 常 数 , 负 号 表示 输出 与 输入 相位 相反 。 当 输 入 电压 为 阶 跃 电压 时 ， 


如 图 62.17() 所 示 ， wo 为 尖 防 名 电压 。 当 微分 时 间 常 数 廊 C < 二 (7 为 方 波 的 周期 时 ， 则 
微分 运算 电路 可 以 将 方 波 变 成 正 负 尖 脉冲 ， 如 图 6.2.17(b) 所 示 。 








(a) 输入 为 阶 路 信号 (b) 输入 为 方 波 
图 6.2.17 微分 电路 的 波形 变换 
在 如 图 6.2.16 所 示 的 电路 中 ， 当 输入 为 阶 跃 变 化 的 电压 或 有 脉冲 式 大 幅度 变化 的 干扰 

















6.2 ”基本 运算 电路 ”元 











信号 时 , 由 于 电容 的 电压 不 能 跃 变 , 故 均 会 使 集成 运 放 内 部 的 晶体 管 进 入 饱和 区 或 截止 区 ， 
以 至 于 造成 即使 信号 消失 ， 管 子 也 不 能 立即 脱离 原状 态 而 进入 放大 区 ， 出 现 了 所 谓 的 阻塞 
现象 。 所 以 ， 在 实用 电路 中 ， 通 常 在 电容 支 路 上 串联 一 个 阻 值 较 小 的 电阻 ， 以 限制 输入 电 
流 ， 也 限制 了 反馈 电阻 R: 上 的 电流 ; 在 反馈 支 路 上 并 联 稳 压 二 极 管 ， 以 限制 输出 电压 的 幅 
值 ， 从 而 保证 晶体 管 始终 工作 于 放大 区 ， 防 止 了 阻塞 现象 的 发 生 ， 如 图 6.2.18 所 示 。 

【 例 6-2-3】 试 分 析 如 图 6.2.19 所 示 电 路 中 输出 电压 与 输入 电压 的 关系 。 




































































图 6.2.18 ”实用 微分 运算 电路 6.2.19 例 6-2-3 图 
【 解 】 根据“ 虚 断 ”和 “ 虚 短 ”的 分 析 依 据 ， 有 
u_=u,=0 
根据 “ 虚 断 ” 对 反 相 输 入 端 应 用 KCL 方程 有 
站 十 il 三 站 
根据 “ 虚 短 ” 有 
1 = ic = 
R dt 


输出 电压 为 
3 Fe Dg 
Uo =—BRit —ucs = ee 水 未 二 | {ti | 


du 
i 
dt 





R 1 丸 
=-| 2u +R,C, dt+ 一 6-2-17 
人 的 二 CR | 5] ( ) 


CG, 


= 一 公 ， i ud 
» 区 和 


式 (6-2-17) 可 知 ， 输 出 wo 和 输入 wu 之 间 相 位 相反 ， 且 同时 存在 着 比例 、 积 分 和 微分 
的 运算 关系 ， 故 该 电路 也 称 为 PID( 比 例 -积分 -微分 ) 调 节 器 。 若 R=0， 则 只 有 比例 运算 和 
积分 运算 ， 电 路 称 为 PI 调节 器 ; 若 C,=0， 则 只 有 比例 运算 和 微分 运算 ， 电 路 称 为 PD 调 
节 器 。 在 自动 控制 系统 中 ， 可 根据 不 同 的 需要 选择 不 同 的 调节 器 。 





























6.3 ”模拟 乘法 器 及 其 应 用 








模拟 乘法 器 是 对 两 个 模拟 信号 实现 相 乘 功能 的 有 源 非 线 性 器 件 ， 利 用 它 可 以 实现 乘 、 
除 、 乘 方 、 开 方 、 调 幅 等 功能 。 模 拟 乘法 器 也 是 一 种 广泛 应 用 的 模拟 集成 电路 ， 广 泛 应 
于 模拟 运算 、 通 信 、 测 控 系 统 、 电 气 测量 和 医疗 仪器 等 许多 领域 。 集 成 模拟 乘法 器 多 采 
变 跨 导 型 电路 ， 利 用 输入 电压 控制 差分 放大 电路 差分 管 的 发 射 极 电流 ， 使 其 跨 导 产生 相应 
的 变化 ， 从 而 实现 输入 信号 相 乘 的 运算 功能 。 
国 胡 品 回 6.3.1 模拟 乘法 器 简介 


盏 模拟 乘法 器 有 两 个 输入 端 ， 即 X 和 Y 输入 端 ; 二 个 输出 端 ， 输入 及 输 
【图 文 : 集成 模 ”出 电压 均 对 “地 ”而 言 , 其 电路 模型 和 图 形 符号 分 别 如 图 6.3.1(a) 和 图 6.3.1(b) 
和 所 示 。 其 中 和 分别 为 两 输入 端的 输入 电阻 ， 为 输出 电阻 。 
















































































(a) 电路 模型 (b) 图 形 符 苇 
图 6.3.1 模拟 乘法 器 的 电路 模型 和 图 形 符号 


模拟 乘法 器 主要 功能 是 实现 两 个 互 不 相关 信号 相 乘 ， 即 输出 信号 与 两 输入 信和 号 的 乘积 

成 正比 ， 即 
Mo = kuxuy (6-3-1) 

式 中 ， 上 为 比例 系数 ， 其 值 可 正 可 负 ， 多 为 +0.1V” 或 -0.1V”。 当 上 为 正 值 时 ， 称 为 
同 相 乘法 器 ， 当 大 为 负 值 时 ， 称 为 反 相 乘法 器 。 

在 电路 分 析 时 , 常 将 模拟 乘法 器 作为 理想 器 件 。 理想 模拟 乘法 器 应 具备 如 下 主要 条 件 : 

(1) 输入 电阻 和, 均 趋 近 于 无 穷 大 ; 

(2) 输出 电阻 趋 近 于 零 ; 

(3) 为 常数 ， 且 与 输入 信号 的 幅 值 和 频率 无 关 ; 

(4) 电路 无 失调 电压 、 失 调 电流 和 噪声 。 

模拟 乘法 器 两 个 输入 信号 的 极 性 不 同 ， 其 输出 信号 
的 极 性 也 不 同 。 如 果 用 xx 和 wy 坐标 平面 表示 ， 则 乘法 
器 有 4 个 可 能 的 工作 区 ， 即 4 个 工作 象限 ， 如 图 6.3.2 
所 示 。 
图 6.3.2 ”模拟 乘法 器 的 4 个 工作 象限 若 两 个 输入 信号 wx 、uw 均 限 定 为 某 一 极 性 的 电压 









































6.3 ”模拟 乘法 器 及 其 应 用 


时 才能 正常 工作 ， 该 乘法 器 称 为 单 象限 乘法 器 ; 若 两 个 输入 信号 xx 、uwy 中 一 个 能 适应 正 、 
负 两 种 极 性 电压 ， 而 另 一 个 只 能 适应 单 极 性 电压 ， 则 为 二 象限 乘法 器 ; 若 两 个 输入 信号 能 
适应 4 种 极 性 组 合 ， 称 为 四 象限 乘法 器 。 


6.3.2 ”模拟 乘法 器 的 应 用 




















模拟 乘法 器 的 应 用 十 分 广泛 ， 在 信号 处 理 方面 ， 可 以 实现 对 输入 信号 的 倍 频 、 混 频 和 
鉴 相等 功能 ， 同 时 还 可 以 实现 对 信号 的 调频 和 解 调 等 功能 。 在 信号 运算 方面 ， 除 了 自身 能 
够 实现 乘法 和 平方 运算 功能 外 ， 还 可 与 其 他 电路 相 结 合 从 而 构成 除法 、 开 方 等 运算 电路 。 
在 本 节 中 重点 介绍 模拟 乘法 器 在 运算 电路 中 的 应 用 。 

1， 乘 方 运算 电路 

将 模拟 乘法 器 的 两 个 输入 端 连 在 一 起 或 输入 相同 的 两 个 信号 就 能 实现 平方 运算 电路 ， 


如 图 6.3.3 所 示 。 
网 (6.3-2) :TX > 


从 理论 上 讲 ,可 以 用 多 个 模拟 乘法 器 组 成 输入 信号 的 任意 次 容 
的 乘 方 运算 电路 ,如 图 6.3.4 所 示 电 路 为 3 次 方 和 4 次 方 运算 电路 。 图 6.3.3 平方 运算 电路 


EA 3 
ut Mo bt Mo 


(a) 3 次 方 运算 电路 (0) 4 次 方 运算 中 路 
图 6.3.4” 乘 方 运算 电路 

但 实际 上 ， 当 囊 详 的 模拟 乘法 器 超过 3 个 时 运算 误差 将 会 变 大 ， 使 得 运算 电路 的 精 
度 变 得 很 差 , 在 精度 要 求 较 高 时 就 不 能 采用 这 种 方法 了 。 

2， 除 法 运算 电路 

将 模拟 乘法 器 放 在 集成 运 放 的 反馈 通路 中 ， 如 图 6.3.5 所 示 ， 就 可 构成 除法 运算 电路 。 

如 图 63.5 所 示 的 运算 电路 中 ， 必 须 引入 负 反馈 才能 正常 工作 。 当 由 > 0 时 ，uo <0; 
i <0 时 ，ttoi >0， 而 to 与 wi 反 相 , 因此 要 求 uo 与 同 符号 ,此 时 电路 才 引 入 的 是 负 反馈 。 
。 由 “ 虚 短 ”得 



















































































u_ =u,=0 
“ 虚 断 ”得 
让 = 万 
旧 
Un 名 
RE = 一 (6-3-3) 
模拟 乘法 器 的 输出 为 


6.3.5 ”除法 运算 电路 Mo = iotp 








整理 式 (6-3-3) 和 式 (6-3-4) 得 

(6-3-5) 
必须 指出 , 为 确保 集成 运 放 引入 负 反 馈 , 根据 瞬时 极 性 法 不 难得 出 ，wu, 必须 与 上 同 号 。 
3， 开 方 运算 电路 


将 乘 方 运算 电路 放 在 集成 运 放 的 反馈 通路 中 ， 即 可 构成 开 方 运算 电路 。 若 乘 方 运算 为 
平方 运算 ， 就 构成 平方 根 运算 电路 如 图 6.3.6 所 示 。 





























“ 虚 短 ”得 
u=u,=0 
由 “ 虚 断 ”得 
i=b 
即 
uw u 
a = (6-3-6) 
要 模拟 乘法 器 的 输出 为 
图 6.3.6 平方 根 运算 电路 a (63.7) 
整理 式 (6-3-6) 和 式 (6-3-7) 得 
w=- 入 (6-3-8) 


式 (6-3-8) 表 明 ， 由 于 根 号 下 的 数 应 大 于 或 者 等 于 零 ， 所 以 模拟 乘法 器 的 比例 系数 应 
与 输入 信号 wu 异 号 。 
由 于 ww 与 u 反 相 ;_ 故 当 w >0 时 ， 式 (6-3-8) 中 应 取 负 号 ， 当 w<0 时 取 正 号 。 


这 = 
加 了 特别 提示 。 
@ ”模拟 乘法 器 在 构成 运算 电路 时 ,必须 保证 电路 中 引入 的 是 负 反 馈 ,才能 正常 工作 。 
@ ”车 将 一 种 运算 电路 作为 集成 运 放 的 反馈 通路 ， 则 可 实现 其 逆 函 数 运 算 关系 。 如 将 
乘法 运算 电路 作为 反馈 通路 可 实现 除法 运算 ; 将 乘 方 运算 电路 作为 反馈 通路 可 实 
现 开 方 运算 。 
【 例 6-3-1】 试 分 析 如 图 6.3.7 所 示 电 路 所 能 实现 的 功能 ,并 且说 明 电路 正常 工作 时 
需要 满足 的 条 件 。 
【 解 】 该 电路 是 由 理想 集成 运 放 A 组 成 的 反 相 放大 电路 ， 乘 法 器 和 理想 集成 运 放 A 
组 成 的 反 相 比例 放大 电路 作为 反馈 元 件 ， 具 有 除法 功能 。 
对 于 节点 Nl 有 : 
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6.4 电压 比较 器 





Mo =——u, 
O2 R 也 
考虑 到 模拟 乘法 器 和 反 相 器 的 功能 ， 存 在 wo = -kxo ， 故 有 
Ru 
Uo= 一 :一 
KR up 




















6.3:7 例题 6-3-1 


上 式 说 明 ， 该 电路 具有 除法 运算 功能 。 但 需要 指出 的 是 ,只 有 保证 理想 集成 运 放 Al 
工作 在 负 反 馈 状态 ,该 电路 才能 正常 工作 。 若 要 实现 负 反 馈 ，uo, 应 与 ui 异 号 ,而 wo 与 
异 号 ， 故 wo 应 与 uo, 同 号 s- 比 较 wo 和 wo, 的 表达 式 可 知 ，u 与 上 要 异 号， 而 ww 可 正 可 负 ， 
故 该 电路 组 成 的 是 一 个 二 象限 除法 器 。 





6.4 电压 比较 器 


电压 比较 器 是 对 输入 信号 进行 鉴 幅 与 比较 的 电路 ， 根 据 两 个 输入 端 电压 大 小 来 决定 输 
出 结果 。 电 压 比 较 器 常用 作 模拟 电路 和 数字 电路 的 接口 电路 ， 在 测量 、 通 信和 波形 变换 等 


方面 应 用 广泛 。 
6.4.1 电压 比较 器 概述 


在 电压 比较 器 中 , 集成 运 放 工作 在 开 环 状态 或 者 是 正 反馈 状态 (在 输出 端 和 同 相 输入 端 
之 间 跨 接 一 反馈 通路 )， 如 图 6.4.1 所 示 。 对 于 理想 集成 运 放 ， 由 于 开 环 差 模 放 大 倍数 无 穷 
大 ， 只 要 同 相 输入 端 与 反 相 输入 端 之 间 有 无 穷 小 的 电压 ， 输 出 电压 就 将 达到 正 向 饱和 或 者 
饱和 电压 值 ， 即 输出 电压 wo 与 输入 电压 mms 不 再 是 线性 关系 ， 故 集成 运 放 工 作 在 非 线 
，“ 虚 短 ” 不 再 成 立 。 
电压 比较 器 的 输出 电压 wo 与 输入 电压 wu 的 关系 曲线 称 为 电压 传输 特性 。 输 入 电压 w 是 
模拟 信号 ， 而 输出 电压 w 表示 的 是 比较 结果 ， 只 有 两 种 可 能 的 状态 ， 即 不 是 高 电 平 Vos 就 
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是 低 电 平 U6,。 使 电压 比较 器 的 输出 在 高 低 电 平 之 间 跃 变 的 输入 电压 称 为 阐 值 电压 ， 也 称 
为 转折 电压 或 门限 电压 Ur 。 要 正确 画 出 电压 比较 器 的 电压 传输 特性 ， 必 须 确定 3 个 要 素 : 











(a) 开 环 状态 (b) 引入 正 反馈 
图 6.4.1 电压 比较 器 
(1) 输出 电压 的 高 低 电 平 Qos 和 UVou; 
(2) 阔 值 电压 Un ; 
(3) 输入 电压 变化 且 经 过 UU 时, 输出 电压 w 的 跃 变 方向 , 即 从 高 电 平 跃 变 为 低 电 平 还 
是 由 低 电 平 跃 变 为 高 电 平 。 
6.4.2 ”电压 比较 器 的 种 类 及 其 特性 


根据 电压 比较 器 的 电压 传输 特性 , 可 以 将 其 分 为 单 限 比较 器 、 滞 回 比 较 器 和 双 限 比较 器 。 

1， 单 限 比 较 器 

将 集成 运 放 两 个 输入 端子 中 的 一 端 加 输入 信号 六 另 一 端 加 定 值 的 参考 电压 ， 就 构成 了 
最 简单 的 单 限 电 压 比较 器 。 和 根据 参考 电压 的 不 同 又 可 分 为 过 零 比 较 器 和 非 零 比较 器 。 
如 图 6.4.2(a) 所 示 盖 参考 电压 端 接地 元 即 闪 值 电压 为 零 ， 称 为 过 零 比较 器 。 此 时 集成 运 
放 工 作 在 开 环 状态 ， 当 输入 电压 由 <0 时 , 输出 电压 wo=+U ow; 当 输入 电压 由 >0 时 ， 输 
出 电压 wo。=-Uow。 电 压 传输 特性 如 图 6.4.2(b) 所 示 。 由 于 输入 电压 由 负 向 正 过 零 时 ， 输 出 
电压 由 高 电 平 跃 变 为 低 电 平 , 故 该 过 零 比较 器 也 称 为 反 相 比 较 器 。 若 将 图 6.4.2(a) 中 反 相 输 
入 端 接地 ， 同 相 输入 端 接 输入 电压 ， 输 入 电压 由 负 向 正 过 零 时 ， 输 出 电压 就 会 由 低 电 平 跃 
变 为 高 电 平 ， 即 同 相 变 化 ， 称 为 同 相 比较 器 。 
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(a) 过 零 电 庄 比 较 器 (b) 下 庄 传输 特性 向 线 
6.4.2 ”过 零 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 曲线 









6.4 电压 比较 器 


如 图 6.4.3(a) 所 示 电 路 为 非 零 比较 器 , 即 一 般 单 限 比 较 器 ，Uass 为 外 接 参考 电压 ,wi 为 
输入 电压 。 在 实际 电路 中 ， 为 了 获得 合适 的 输出 高 低 电 平 ， 通 常 在 输出 端 加 上 双向 稳 压 
管 限 幅 电路 , 如 图 6.4.3(a) 所 示 。 其 中 为 限 流 电 阻 , 两 只 稳 压 管 特性 相同 , 其 稳定 电压 U; 
小 于 集成 运 放 的 最 大 输出 电压 Uow 。 当 集成 运 放 的 输出 电压 wo =+Uowm 时 ， 电 压 比 较 器 的 
输出 电压 wo =+Uz ; 当 集 成 运 放 的 输出 电压 ul=-UVow 时 ， 电 压 比 较 器 的 输出 电压 


Uo =—U,。 




































































一 Low 


(a) 由 路 人 b) 由 上 庄 传输 特性 曲线 

图 6.4.3 ” 非 零 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 曲线 

确定 比较 器 阀 值 电压 的 方法 是 : 先 分 别 写 出 电压 比较 器 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端的 电 
位 wu, 和 ww_ 的 表达 式 ， 然 后 令 w ,=&_ 妆 所 解 得 的 输入 电压 即 为 阀 值 电压 UT。 


图 6.4.3(a) 中 ， 利 用 县 加 原理 分 析 反 相 输 入 端 电压 
R R, 








= U1 + UE (6-4-1) 
R+R! RFR 
而 同 相 输入 端 接地 ， 即 五 ,=0， 令 wx ,=u_， 可 求 出 六 值 电压 
及 
Ur TR (6-4-2) 


当 W <Ur 时 ，uol=+Uow， to=Uon=+Uz; 
当 轴 > 时 ，uo1 =-Uow，uo =Uor =-Uz 。 其 电 
压 传输 特性 如 图 6.4.2(b) 所 示 ， 此 时 Utes <0 。 
式 (6-4-2) 可 知 , 只 要 改变 参考 电压 的 大 小 和 
极 性 以 及 电阻 尺 和 玉 的 阻 值 ， 就 可 改变 阔 值 电压 
的 大 小 和 极 性 。 与 过 零 比 较 器 一 样 ， 图 6.4.3(a) 所 
示 电 路 为 反 相 比较 器 ， 若 将 图 6.4.3(a) 中 集成 运 放 
的 同 相 输 入 端 和 反 相 输入 端的 外 接 电路 互 换 , 则 可 
以 改变 uw 经 过 Ui 时 输出 电压 的 跃 变 方向 ， 即 改 为 
同 相 比较 器 。 
单 限 电 压 比较 器 主要 用 于 波形 变换 、 整 形 及 电 
平 检测 等 电路 。 如 图 6.4.4 所 示 ， 若 单 限 比较 器 的 
输入 电压 w 为 正弦 波 ， 经 过 一 般 的 反 相 单 限 比较 
器 输出 的 电压 为 矩形 波 ， 经 过 反 相 过 零 比较 器 。 ”图 644 单眼 电压 比较 器 波形 变换 图 






















































1(b) 输出 波形 









































时 ， 输 出 的 电压 wo 为 方 波 。 故 单 限 电压 比较 器 可 实现 波形 变换 。 

2， 滞 回 比较 器 

单 限 电压 比较 器 电路 简单 、 灵 敏 度 高 , 但 抗 干扰 能 力 差 。 若 输入 电压 与 阐 值 电压 Ui 
相差 不 大 ， 输 出 电压 w 可 能 误 跃 变 ， 甚 至 引起 wo 在 +Uow 和 -Uow 之 间 来 回 跃 变 。 要 提高 
电压 比较 器 的 抗 干扰 能 力 ， 可 以 采用 滞 回 电压 比较 器 (也 称 施 密 特 触发 器 )。 

滞 回 电压 比较 器 电路 如 图 6.4.5(a) 所 示 ， 通 过 R: 引入 了 电压 正 反 馈 ， 比 较 器 在 输入 为 
U1=U _=u, 时 发 生 跃 变 。 由 于 输出 有 两 种 状态 +U2 和 -Uz ， 所 以 ， 灌 回电 压 比较 器 有 两 个 
闵 值 电压 ， 分 别称 为 上 阔 值 电压 Ui 和 下 阔 值 电压 Ut， 和 且 Ui > Un 。 
根据 倒 加 定理 求 得 电压 比较 器 同 相 输 入 端的 电位 表达 式 为 






























































1 ,= 一 一 User 十 一 一 一 人 
” R+R: ™ R+R: " 


将 wo =+U, 代 入 上 式 得 


Es EF 二 La 
R+R, Rf 
反 相 输 入 端的 电位 表达 式 为 
= 
令 由 = 纺 ， 则 可 求 出 阔 值 电压 ， 其 中 士 阔 值 电压 为 
Ye Re R ed 
Ur RR + 所 UREF T+ 司 + Uz (6-4-3) 
下 闵 值 电压 为 
2_ Rr <_R 部 全 
Un = R+R Urer R+R. Uz (6-4-4) 


而 同 相 输入 端的 电位 只 有 两 种 可 能 的 取 值 ; 即 不 是 Ui 就 是 Un 。 所 以 , 若 u <un， 则 wu_ 
必定 小 于 4, ;加 兰 40 2，u,=Urm， 则 只 有 当 w 由 小 到 大 变化 过 Ui 时 ,wo 才能 由 + ,路 
变 到 -U,。 同 理 ， 若 u>UW， 则 uw_ 必定 大 于 wu, ，uo =--U0;，u,=Un,， 则 只 有 当 w 由 大 
到 小 变化 过 Ui 时，uo 才 能 由 -U0 ; 跃 变 到 +U ;。 























(a) 电路 (b) 电压 传输 特性 
6.4.5” 滞 回 电压 比较 器 及 其 传输 特性 








可 见 ， 电 压 传输 特性 应 如 图 6.4.5(b) 所 示 。 当 输入 电压 由 小 到 大 变化 过 上 阔 值 电压 
Un 时 ,输出 电压 发 生 跃 变 ， 当 w 由 大 到 小 变化 过 下 阔 值 电压 Vr 时 , 输出 电压 发 生 跃 变 ， 
输出 具有 “ 滞 回 ”特点 。 Un 与 Ui 之 差 称 为 滞 回 宽度 。 只 要 干扰 信号 不 超过 滞 回 宽度 ， 
输出 电压 值 就 是 稳定 的 ， 因 而 抗 干扰 能 力 强 。 

需要 指出 ， 若 输入 电压 从 同 相 输入 端 输入 ， 则 当 w 由 小 到 大 变化 过 上 阔 值 电压 Ui 
时 ， 输 出 电压 将 由 -UV ; 跃 变 到 +U ;; 当 w 由 大 到 小 变化 过 下 阔 值 电压 Ui, 时 ,输出 电压 将 
+Uz 跃 变 到 -U zx 。 

【 例 6-4-1】 如 图 6.4.5 所 示 滞 回 比 较 器 中 ， 届 =10kQ ，R =5kQ ， 假 设 稳 压 管 的 稳定 
电压 U; =6V ，Urss =15V 。 试 求 : 
(1) 两 个 阔 值 电压 Unw 和 Ui 及 滞 回 宽度 ; 
(2) 画 出 该 电路 的 电压 传输 特性 ， 若 输入 电压 波形 如 图 6.4.6(g 所 示 ， 试 画 出 它 的 输出 
电压 波形 。 

【 解 】(1) 上 阔 值 电压 : 




























































































= 二 一 0 二 + 二 SR 过 
TH R + 及 REF R +R Zz 
= 一 we eov 
10+5 ~ 10+5 
下 阅 值 电压 : 
及 R 
Pe NE 
午 BR 及 二 Re 
= 二 _x15- 区 wx 人 6=1V 
5+10 “5+10 
湾 回 宽度 : 


AU SUR= Un =8V 
(2) 电压 传输 特性 如 图 6.4.6(c) 所 示 。 














| : 出 1 
sus 5 
+6V [ > 
十 二 二- (b) 输出 波形 RY 
i (9 电压 传输 特性 
6.4.6 例 6-4-1 
当 uw 由 小 到 大 变化 过 上 阔 值 电压 Un 时 , 输出 电压 将 由 +Uz 跃 变 到 -Ux; 当 w 由 大 到 






























































小 变化 过 下 阅 值 电压 Un 时 ， 输 出 电压 将 由 -QUz 跃 变 到 +Uz 。 故 该 滞 回 比较 器 的 输出 电压 
波形 如 图 6.4.6(b) 所 示 。 











3， 双 限 比 较 器 


单 限 比较 器 只 能 检测 输入 信号 是 否 达 到 某 一 给 定 的 阐 值 电压 ,不 能 检测 输入 信号 是 否 
在 两 个 给 定 的 电压 之 间 ， 而 双 限 电压 比较 器 就 可 以 实现 这 一 功能 。 

双 限 电压 比较 器 (又 称 为 窗口 比较 器 ) 如 图 6.4.7(a) 所 示 。 它 由 两 个 集成 运 放 组 成 ， 有 两 
个 阔 值 电压 ， 即 上 阔 值 电压 Unr 和 下 阔 值 电压 Un ， 且 Umw>Un。 当 ui<Un 时， 
Woy =+Uov 、uol=-Uous ，VD, 截 止 、VD, 导 通 ， 输 出 xo =Vor =U 。 当 xi>Qmm 时 ， 
to =-Uom、to1 =+Uoum ，VD, 导 通 、VD, 截止 , 输出 wo =Vou =U 。 当 Un < <Um 时 ， 
to =-Uovw 、Mol=-Uous ，VD,、VD, 均 截止 ， 输 出 xo =Vo. =0 。 双 限 电压 比较 器 的 电压 
传输 特性 如 图 6.4.7(b) 所 示 。 












































Ur Urs uh 
(a) 电路 (b) 电 讨 传输 特性 
图 6.4:7“ 双 限 电压 比较 器 及 其 传输 特性 
| 上 可 
四 特别 提示 
@ 在 输入 电压 由 小 到 大 或 由 大 到 小 变化 时 , 单 限 电压 比较 器 和 浪 回电 压 比 较 器 的 输 
出 电压 均 只 跃 变 一 次 ,而 双 限 电压 比较 器 要 跃 变 两 次 。 


@。 单 限 电 压 比较 器 和 滞 回 电压 比较 器 输出 电压 的 跃 变 方向 与 输入 电压 在 电压 比较 
器 中 所 接 的 输入 端 有 关 。 


6.5 ”有 源 滤 波 电 路 


6.5.1 滤波 电路 简介 











滤波 电路 是 一 种 能 够 使 特定 频率 的 有 用 信号 通过 ， 同 时 滤 除 信号 中 无 用 信和 号 频率 的 电 
路 。 由 滤波 电路 的 定义 来 看 ， 滤 波 电路 的 特点 就 是 对 信号 的 频率 具有 选择 性 ， 即 选 频 。 

按照 滤波 电路 的 工作 频带 可 以 将 滤波 电路 分 为 低 通 滤波 器 (LPF)、 高 通 滤波 器 (HPF)、 
带 通 滤波 器 (BPF)、 带 阻 滤波 器 (BEF) 和 全 通 滤波 器 (APF)”。 



































中 LPF、HPF、BPF、BEF 和 APF 分 别 为 Low Pass Filter、 High Pass Filter、 Band Pass Filter、 Band Elimonation 
Filter 和 All Pass Filter 的 缩写 。 





6.5 ”有 源 滤波 电路 





设 滤波 电路 的 截止 频率 为 /.， 频 率 低 于 的 信号 可 以 通过 ， 高 于 大 的 信号 被 抑制 的 
滤波 电路 称 为 低 通 滤波 器 ; 反之 ,频率 高 于 的 信号 可 以 通过 ， 低 于 大 的 信号 被 抑制 的 滤 
波 电路 称 为 高 通 滤波 器 。 低 通 滤波 器 通常 用 于 直流 稳 压 电源 整流 后 的 滤波 电路 ， 以 去 除 及 
动 的 直流 电压 ， 而 高 通 滤波 器 通常 作为 交流 放大 电路 的 耦合 电路 ， 起 到 隔 直通 交 的 作 
只 放大 高 频 信号 。 

设 滤波 电路 有 两 个 频率 六 和 大 分别 为 低频 段 和 高 频段 的 截止 频率 ， 则 能 够 使 频率 在 
所 和 ,之 间 的 信号 通过 ， 低 于 大 和 高 于 ,的 信号 被 抑制 的 滤波 电路 称 为 带 通 滤波 器 ; 
反之 ， 频 率 低 于 ,和 高 于 /的 信号 能 够 通过 ， 而 在 记 和 大 之 间 的 信号 被 抑制 的 电路 称 
为 带 阻 滤波 器 。 

全 通 滤波 器 顾名思义 是 指 所 有 频率 的 信号 都 可 以 通过 的 电路 , - 即 对 所 有 频率 信号 有 相 
同 的 放大 能 力 ， 不 同 的 是 对 于 不 同 频率 的 信号 产生 的 相 移 不同 。 

按照 构成 滤波 电路 的 电路 元 件 不 同 ， 又 可 将 滤波 电路 分 为 无 源 滤波 电路 和 有 源 滤波 
电路 。 

若 滤波 电路 仅 由 无 源 元 件 ， 即 电阻 、 电 容 和 电感 组成 ， 则 称 为 无 源 滤波 电路 。 无 源 滤 
波 电路 的 结构 简单 ， 易 于 设计 ， 但 它 的 通 带 放 大 伪 数 及 其 截止 频率 都 随 负 载 而 变化 ， 因 而 
不 适用 于 信号 处 理 要 求 高 的 场合 。 无 源 滤波 电路 通常 用 在 功率 电路 中 ， 如 直流 电源 整流 后 
的 滤波 或 者 大 电流 负载 时 采用 的 LC 滤波 电路 : 

若 滤波 电路 不 仅 由 无 源 元 件 ,还 由 有 源 元 件 ( 双 极 性 管 、 单 极 性 管 、 集 成 运 放 ) 组 成， 
则 称 为 有 源 滤波 电路 。 有 源 滤波 电路 的 负载 不 影响 滤波 特性 适用 于 信号 处 理 要 求 高 的 场 
合 ， 但 不 适用 于 高 电压 大 电流 的 场合 。 有 源 滤波 电路 一 般 由 RC 网 络 和 集成 运 放 组 成 ， 在 
合适 的 直流 电源 供电 情况 下 才能 使 用 ， 同 时 可 以 进行 放大 。 

滤波 电路 的 选 频 特性 分 为 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 本 节 重点 分 析 幅 频 特 性 。 幅 频 特 性 中 允 

















































































































许 通过 的 频段 称 为 通 带 , 抑制 信号 的 频段 称 为 阻 带 , 理想 滤波 电路 的 频率 特性 如 图 6.5.1 所 示 。 
全 th 
[4 网 = 
| 通 带 | 阴 带 阻 带 | 通 带 
0 万 7 人 7 
(a) LPF 的 频率 特 广 (b) HPF 的 频率 特性 
th 
| 记 | Kl---- 
mm 阴 带 
2  , 泡 i 0 四 友 
(0) BEF 的 频率 特性 (d) BPF 的 频率 特性 


图 6.5.1 理想 滤波 电路 的 频率 特性 











但 是 任何 实际 滤波 电路 的 频率 特性 不 可 能 如 图 6.5.1 所 示 ， 在 通 带 和 阻 带 之 间 会 存在 
过 渡 带 。 本 节 就 是 以 有 源 滤波 电路 为 例 进 行 滤波 电路 频率 特性 的 分 析 。 
6.5.2” 低 通 滤 波 电 路 

在 分 析 有 源 滤波 电路 时 ， 一 般 采 用 拉 氏 变换 将 时 域 函 数 转 换 为 复 频 域 函数 进行 分 析 。 
经 过 拉 氏 变换 后 ， 电 压 电 流 用 象 函 数 U(s) 和 7(s) 表示 ， 电 阻 R(s)=R， 电 容 用 运算 阻抗 
Ze(s)=1/(sC) 表 示 ， 电 感 用 运算 阻抗 Z,(s)=sL 表示 ， 输 出 电压 U(s) 与 输入 电压 U.(s) 的 
比值 称 为 传递 函数 ， 即 





























U,(s) 

Ui(s) 

图 6.5.2 所 示 有 源 滤波 器 的 传递 函数 为 
1 

U,(s) __sG | 


。 = = 6-5-1 
Us) 40)= TG) 和 下 TSRC 3 


44.(s)= 

















UGS) c 8 
工 传递 函数 分 母 中 的 最 高 指数 称 为 滤波 器 的 阶 数 .将 s= jw 
图 6.5.2 有 源 滤波 电路 代入 公式 (6-5-D) 即 可 得 到 电路 的 放大 倍数 。 
1， 一 阶 低 通 滤波 器 
一 阶 低 通 滤波 器 根据 输入 端的 不 同 接 法 分 为 同 相 输入 低 通 滤 波 器 和 反 相 输入 低 通 滤 
波 器 ， 其 电路 分 别 如 图 6.5.3(a) 和 图 6.5.3(b) 所 示 。 下 面 以 图 6.5.3(a) 所 示 的 同 相 低 通 滤波 器 
为 例 分 析 低 通 滤波 器 的 特点 以 及 幅 频 特性 。 








(a) 同 相 输入 (b) 反 相 输入 
图 6.5.3 ”一 阶 低 通 滤波 电路 
到 6.5.3(a) 所 示 的 同 相 低 通 滤波 器 的 传递 函数 为 























_U(s)_U(s) Uls) (RE 1 
4 -TF -ws) U(s) ys Ri Jl+sRC 
, 1 i 
令 s=jw， =RG， 则 =iRC 可 得 电压 放大 倍数 
A 5. 
= (和 | (6-5-2) 


1+j 二 












6.5 ”有 源 滤波 电路 
公式 (6-5-2) 中 ，h 为 特征 频率 。 当 =0 时 ， 可 得 通 带 电压 放大 售 3 
R 






































A A (6-5-3) 
i 
当 7= 丰 时， 人 |= 万， 故 通 频带 的 截止 频率 帮 = 万 。 当 了 六 用时， 兹 波 电路 的 由 
频 特 性 曲线 将 按 -20dB 每 十 倍 频 的 斜率 下 降 ， 其 特性 曲线 如 图 6.5.4 所 示 。 
旨 
痢 宫 4 
1 特别 提示 2 ls 
. 不 
@。 4 是 有 源 滤波 电路 频率 等 于 零 时 输 | 
出 电压 与 输入 电压 之 比 , 称 为 通 带 放 | 一 20dB/| 倍 频 
大 倍数 。 1 
| 


日 使 人 4|= -六 =0.707| 人 | 的 频 奈 称 为 。 “图 65 和 4 一 阶 低 通过 法 电路 的 由 特性 
通 带 截止 频率 几 。 从 太 到 | 接近 零 的 频 靶 称 为 过 流 带 ; 使 及 | 起 近 于 军 的 频 股 
称 为 阻 带 。 过 渡 带 越 窗 ， 渡 波 特性 越 理想 。 

2， 二 阶 低 通 滤波 器 简介 、、 了 

一 阶 低 通 滤波 器 结构 简单 ;但 是 当 /> 矿 时 ， 幅 频 特性 以 *20dB 每 十 倍 频 的 速率 衰减 ， 


与 理想 幅 频 特性 相差 太 远 。 如 果 在 一 阶 滤波 电路 基础 ,再 增加 - -级 RC 电路 ， 即 可 组 成 二 
阶 滤波 电路 ， 如 图 6.5.5(qj 所 示 。 其 幅 频 特 性 在 大 > 大 时 ， 以 -40dB 每 十 倍 频 的 速率 衰减 ， 


该 尾 性 更 接近 理想 特性 。( 请 读者 自行 分 析 ) 





4 上 


C=» 
和 举 
Us) + 


CI GC 一 
的 LT | 
(a) 二 阶 低 通 滤波 由 路 (b) 讨 控 由 上 庄 源 二 阶 低 通 滤 波 遇 路 
图 6.5.5 二 阶 低 通 滤波 电路 
将 图 6.5.5(@) 中 的 CC 接 地 端 改 接 到 集成 运 放 的 输出 端 ， 便 可 得 到 压 控 电压 源 二 阶 低 通 
滤波 电路 ， 如 图 6.5.5(b) 所 示 。 该 电路 中 既 引 入 了 负 反 馈 也 引入 了 正 反 馈 ， 只 要 正 反 馈 引 
入 得 当 ， 就 可 在 f= 及 时 使 电压 放大 倍数 数值 增 大 ， 又 不 会 因 正 反 馈 过 强 产 生 自 激 振荡 。 
因 该 电路 中 集成 运 放 同 相 输 入 端 电位 由 运 放 和 R 、R 组 成 的 电压 源 控制 ， 故 称 为 压 控 电 
压 源 滤波 电路 。 
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6.5.3 ”高 通 滤波 电路 


高 通 滤波 电路 与 低 通 滤波 电路 具有 对 偶 关系 ， 主 要 表现 在 电路 结构 和 频率 特性 上 。 在 
电路 结构 上 , 若 将 图 6.5.3(a) 同 相 输入 一 阶 低 通 滤波 电路 中 同 相 输入 端的 电阻 和 电容 位 置 互 
换 ， 即 可 得 到 同 相 输入 的 一 阶 高 通 滤波 器 ， 如 图 6.5.6 所 示 。 
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20dB/-| 倍 频 








20|- 产 一 


6.5.6” 同 相 输入 一 阶 高 通 滤波 电路 图 6.5.7 二 阶 高 通 滤波 电路 的 幅 频 特性 曲线 
在 频率 特性 上 ， 若 高 通 滤波 电路 与 低 通 滤波 电路 以 了 = 石 对 称 ， 则 二 者 的 频率 特性 相 
反 。 只 要 将 低 通 滤波 器 的 频率 特性 中 的 s 换 成 1/s ， 并 将 系数 进行 相应 调整 ， 即 可 得 到 高 
通 滤波 器 的 频率 特性 。 图 6.5.3(a) 所 示 的 同 相 低 通 滤波 器 的 传递 函数 为 
A -到 (3 
通过 对 侦 关 系 ， 只 要 将 公式 (6-5-4) 中 的 sRC 换 成 IJ(sRC)， 就 可 以 得 到 图 6.5.6 所 示 的 
高 通 滤波 器 的 传递 函数 为 vx 个 


4A,(s)= 








U(s)E ,~ R:) sRC 
A(s)=— Ce 
,=D 这 je 











其 幅 频 特性 电线 如 图 6.5.7 所 示 。 
与 低 通 滤波 器 相似 ， 一 阶 电路 在 低频 处 训 减 太 慢 ， 若 再 增加 一 级 RC 电路 ， 构 成 二 阶 
高 通 滤波 电路 ， 使 其 幅 频 特性 趋向 于 理想 化 ， 电 路 如 图 6.5.8 所 示 。 


























让 
RE Tt 
- 
CJ my + 
a 9 | - 
Us) 
人 二 阶 高 通 滤波 电路 (b) 卜 控 由 源 二 阶 高 通 滤波 电路 


图 6.5.8 二 阶 高 通 滤波 电路 





6.5.4 ”其 他 滤波 电路 
1， 带 通 滤波 电路 












































将 稚 止 频率 为 太 的 低 通 滤波 器 和 稚 止 频率 为 /的 4 由 

高 通 滤波 器 “串联 ” 即 可 得 到 带 通 滤波 电路 ， 其 组 成 原理 低 通 

如 图 659 所 示 。 频 闪 高 /的 信号 被 低 通 让 波 电 路 江 EE 

掉 ， 低 于 /的 信号 被 高 通 洪波 电路 滤 掉 ， 只 有 频率 在 /， 网 人 

和 之 间 的 信号 才能 通过 ， 其 通 带 为 (Ai 到 )。 丰 型 的 [| 区 | 

带 通 滤波 电路 如 图 6.5.10 所 示 。 高 通 | 
2.， 带 阻 滤波 电路 C 〇 1 六 md 
将 截止 频率 为 六 的 低 通 小 波 器 和 截止 频率 /为 的 do ! 

高 通 滤波 器 “并 联 " 即 可 得 到 带 阻 滤波 电路 ， 其 组 成 原理 “CN 、 局 通 

如 图 65.11 所 示 。 频 下 低 于 /的 信号 由 低 通 站 波 由 中 通 一 一 上 一 上 


过 ,高 于 记 的 信号 由 高 通 滤波 电路 通过 ， 只 有 频率 在 故 
和 /之 间 的 信号 无 法 通过 ,其 阻 带 为 (7, -ij 。 典型 的 ”图 5.59 带 通 滤波 电路 组 成 原理 
带 阻 滤波 电路 如 图 6.5.12 所 示 。 QO \ 
na ANX 、 ”3， 全 通 流 波 电 路 
' 如 图 65.13 所 示 电 路 为 两 个 一 阶 全 通 滤波 电 
路 。 在 图 65.T3() 中 输入 信号 同时 作用 于 同 相 和 
Uls) 反 相 输 入 端 ， 根 据 芝 加 原理 可 得 输出 信号 为 












a 0.=-R0.+ (1 ) v 
工 中 RJI+joRC 
一 电压 放大 倍数 为 
图 6.5.10 ” 带 通 滤波 典型 电路 1 _U,__1-joRC 
” O 1+joRC 
从 而 得 到 幅 频 特性 为 
4l=1 (6-5-5) 
相 频 特性 为 
$=180°— Zarctan (6-5-6) 
hn 


公式 (6-5-5) 表 明 ， 信 号 频率 从 零 到 无 穷 大 ， 输 出 电压 和 输入 电压 都 相等 。 公 式 (6-5-6) 表 明 ， 
信号 频率 从 零 到 无 穷 大 变化 时 ， 相 位 从 180° 趋 于 零 ， 当 /= /= 了 二 时 ，b=90" 。 相 频 
特性 如 图 6.5.14 所 示 。 

图 6.5.13(b) 所 示 电 路 分 析 方 法 与 图 6.5.13(a) 相 同 ， 请 读者 自行 分 析 。 
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2@==l 二 
OM J | TE 
图 6.5.11 带 阻 滤 波 电路 组 成 原理 图 6.5.12 ” 带 阻 滤 波 典 型 电路 





图 6.5.13 ”全 通 滤波 电路 


90° 


O00 1 10 fi 


6.5.14 ”全 通 滤波 电路 的 相 频 特性 








6.6 ”集成 运 放 的 使 用 常识 


集成 运 放 的 应 用 十 分 广泛 ， 在 集成 电路 的 输入 与 输出 之 间接 入 不 同 的 反馈 网 络 ， 可 非 
常 方便 地 完成 信号 放大 、 信 号 运算 、 信 号 处 理 以 及 波形 的 产生 和 变换 。 集 成 运 放 的 种 类 非 
常 多 ， 可 适用 于 不 同 的 场合 。 
6.6.1 ”集成 运 放 的 分 类 及 选用 


集成 运 放 按 其 技术 指标 可 分 为 如 下 几 类 。 

1， 通用 型 

在 不 要 求 具有 特殊 的 特性 参数 的 情况 下 所 采用 的 集成 运 放 为 通用 型 。 这 类 器 件 的 主要 
特点 是 价格 低 康 、 产 品 量 大 面 广 ， 其 性 能 指标 能 适合 于 一 般 性 使 用 > 如 F007、pA741( 单 
运 放 )、LM358( 双 运 放 )、LM324( 四 运 放 ) 等 ， 它们 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 几 类 集成 运 放 。 

2， 高 阻 型 CS- 

这 类 集成 运 放 的 特点 是 差 模 答 入 电阻 非常 高 ”输入 篇 置 电流 非常 小 而 且 具 有 高 速 、 
宽带 和 低 噪声 等 优点 。 其 主要 利用 场 效应 管 高 输入 电阻 的 特点 ， 用 场 效应 管 组 成 集成 运 放 
的 差分 输入 级 ， 其 偏 置 电流 一 般 为 0.1 盖 50pAy 输入 电阻 不 低 于 10MQ。 常 见 的 集成 器 件 
有 phA740、5G28 和 F3103 等 。 AN 

XN wx 

3， 高 精度 型 a ww 

高 精度 集成 运 放 是 指 那 些 尖 调 电压 小 ， 温 度 漂移 非常 小 ， 以 及 增益 、 共 模 捉 制 比 非常 
高 的 集成 运 放 ， 这 类 集成 运 放 的 噪声 也 比较 小 ,主要 用 于 精密 测量 、 精 密 模拟 计算 、 自 控 
仪表 和 人 体 信 息 检测 等 方面 。 目 前 常用 的 有 OP07、OP27、AD508 等 。 

4， 高 速 俐 、》 六 

高 速 型 集成 运 放 具有 快速 跟踪 输入 信号 电压 能 力 ， 在 快速 A/D 和 D/A 转换 器 、 高 速 
采样 、 视 频 放 大 器 中 ， 要 求 集成 运 放 具 有 高 的 转换 速率 的 场合 得 到 应 用 。 常 见 的 集成 运 放 
有 F715、F122、4E321、F318、hA207 等 。 

5， 低 功 耗 型 


一 般 集成 运 放 的 静态 功 耗 在 50mW 以 上 ， 而 低 功 耗 型 集成 运 放 的 静态 功 耗 在 SmW 以 
下 ,在 lImW 以 下 者 称 为 微 功 耗 型 。 一 般 用 于 遥感 、 遥 测 、 生 物 医 学 和 空间 技术 研究 等 要 
求 能 源 消耗 有 限 的 场所 。 

6， 高 压 大 功率 型 


集成 运 放 的 输出 电压 主要 受 供电 电源 的 限制 。 在 普通 的 集成 运 放 中 ， 输 出 电压 的 最 大 
值 一 般 仅 几 十 伏 ， 输 出 电流 仅 几 十 毫 安 。 若 要 提高 输出 电压 或 增 大 输出 电流 ， 集 成 运 放 外 
部 必须 要 加 辅助 电路 。 高 压 大 电流 集成 运 放 外 部 无 须 附 加 任何 电路 ， 即 可 输出 高 电压 和 大 
电流 。 例 如 D41 集成 运 放 的 电源 电压 可 达 +150V ，hA791 集成 运 放 的 输出 电流 可 达 1A。 
















































































集成 运 放 种 类 繁多 ， 不同 的 应 用 场合 应 选用 相应 性 能 的 集成 电路 。 在 没有 特殊 要 求 的 
场合 ， 尽 量 选 用 通用 型 集成 运 放 ， 这 样 既 可 降低 成 本 ， 又 容易 保证 货源 。 当 一 个 系统 中 使 
多 个 运 放 时 ， 尽 可 能 选用 多 运 放 集成 电路 , 例如 LM324、LF347 等 都 是 将 4 个 运 放 封装 
在 一 起 的 集成 电路 。 对 于 小 电流 测量 电路 、 积 分 器 、 光 电 探测 器 等 电路 ， 选 用 具有 很 低 的 
偏 置 电流 和 高 输入 电阻 的 集成 运 放 。 对 于 放大 音频 、 视 频 等 交流 信号 的 电路 ， 选 转换 速率 
大 的 集成 运 放 比较 合适 ， 对 于 处 理 微弱 的 直流 信号 的 电路 ， 选 用 精度 比较 高 的 集成 运 放 比 
较 合 适 。 实 际 选 择 集成 运 放 时 ， 还 应 考虑 其 他 因素 。 例 如 ， 信 号 源 和 负载 的 性 质 、 环 境 条 
件 等 因素 是 否 满足 要 求 。 

6.6.2 ”集成 运 放 的 使 用 要 点 
1， 调 堆 (和 


于 集成 运 放 的 内 部 参数 不 可 能 完全 对 称 ， 所 以 当 由 集成 运 放 给 成 的 线性 电路 输入 信 
号 为 零 时 ， 输 出 往往 不 等 于 零 。 为 了 提高 电路 的 运算 精度 ” ,要 求 对 失调 电压 和 失调 电流 造 
成 的 误差 进行 补偿 ， 这 就 是 集成 运 放 的 调 零 。 图 6.6 工 给 出 了 常用 调 零 电 路 之 。 常 用 的 
调 零 方法 是 无 输入 时 调 零 ， 将 电路 接 成 闭环 ， 将 两 个 输 入 端 i 接 “ 地 ”调节 电位 器 ， 使 输 
出 电压 为 零 。 1 
2， 消 振 一 


由 于 集成 运 放 内 部 晶体 管 的 极 间 电 容 和 其 他 寄生 参数 的 影响 ， 很 容易 产生 自 激 振荡 。 为 
使 放大 器 能 稳定 的 工作 ， 就 需 外 加 一 定 的 频率 补偿 网 络 ， 以 消除 自 激 振荡 。 图 6.6.2 是 相位 补 
偿 的 实用 电路 之 一 ， 图 申 由 及 和 CC 构成 了 频率 补偿 网 络 ， 以 破坏 产生 自 激 振荡 的 相位 条 件 。 
电路 中 在 集成 运 放 的 正 、 人 负 供 电 电源 的 输入 端 与 地 之 间 分 别 加 入 了 一 个 电解 电容 ， 称 为 去 看 
电容 。 所 谓 去 耦 即 为 去 掉 联 系 之 意 ， 是 为 防 正 通过 电源 内 阻 造成 的 自 激 振荡 ， 同 时 兼 有 滤波 
的 作用 。 随 着 纺 成 工艺 水 平 的 提高 目前 的 集成 运 放 内 部 已 接 有 消 振 元 件 ， 无 须 外 部 消 振 。 







































































































































































图 6.6.1 运算 放大 器 的 常用 调 零 电 路 图 6.6.2 运算 放大 器 的 消 振 电 路 








6.7 ”集成 运 放 应 用 实例 和 2 





3. 保护 


集成 运 放 的 安全 保护 主要 有 3 个 方面 : 电源 保护 、 输 入 保护 和 输出 保护 。 
(1) 电源 保护 。 
为 了 防止 电源 极 性 接 反 ， 可 用 二 极 管 来 保护 ， 如 图 6.6.3(a) 所 示 。 
(2) 输入 保护 。 
集成 运 放 的 输入 差 模 电压 过 高 或 者 输入 共 模 电压 过 高 ， 超 出 其 极限 参数 范围 时 ， 会 损 
坏 集成 运 放 输入 级 的 晶体 管 。 图 6.6.3(b) 所 示 是 典型 的 输入 保护 电路 。 
(3) 输出 保护 。 



























































当 集成 运 放 过 载 或 输出 端 短路 时 ， 若 没有 保护 电路 ， 该 集成 运 放 就 会 损坏 ， 可 以 采 
图 6.6.3(c) 作 为 输出 保护 电路 ， 其 中 的 VZ 为 两 个 反 向 串联 的 稳 压 管 ( 称 为 双向 稳 压 管 )。 但 
有 些 集成 运 放 内 部 设置 了 限 流 保护 或 短路 保护 ， 使 用 这 些 器 件 时 就 无 须 再 加 输出 保护 。 


+Kce 























(9) 电源 保护 ty) 输入 保护 输出 保 护 
| 图 6.6.3 运算 放大 名 的 保护 电路 


6.7 ”集成 运 放 应 用 实例 


6.7.1 温度 -电压 变换 电路 


工业 生产 中 常 需要 将 温度 信号 转变 成 电压 信号 ， 常 用 的 测 温 元 件 有 热 敏 电阻 、 热 电 偶 
等 ， 如 图 6.7.1 所 示 的 电路 就 是 利用 热 敏 电阻 Pt100 实现 的 测 温 电路 。 其 中 MC1403 为 基 
准 电压 源 ， 经 过 分 压 电 路 和 电压 跟随 器 ， 使 a 点 的 电压 U, 与 基准 电压 呈正 比 。 取 R= RR， 
对 集成 运 放 Az， 根 据 “ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”可 得 


























此 U, = 
和 十 包 2 
假定 Pt100 的 电阻 值 与 温度 呈 线 性 关系 ， 即 令 R =R,+K.At。 解 上 式 可 得 


= U, 天 .At 
2R, 





UUs 





u, 





ol 











Wi = Cg (6-7-1) 
R, 2R, 
可 见 输 出 电压 与 温度 变化 呈正 比 ， 实 现 了 温度 -电压 转换 电路 。 


Pt100 















图 6.7.1 温度 -电压 转换 电路 
6.7.2 ”峰值 检 波 电路 


值 检 波 电路 如 图 6.7.2 所 示 ， 由 二 极 管 电路 和 电压 跟随 器 组 成 。 其 工作 原理 : 当 输 
入 电压 正 半 周 通过 时 ， 检 波 管 VD; 导 通 ; 对 电容 C1、C, 充电 ， 直 到 达到 峰值 。 晶 体 管 的 
基 极 由 FPGA 控制 ， 产 生 10ps 的 高 电 平 使 电容 放电 ， 以 减少 前 一 频率 测量 对 后 一 
量 的 影响 ， 提 高 幅 值 测量 精度 。 其 中 -VD; 为 常 导 通 ， 以 补偿 VD 上 造成 的 压 降 。 
择 电 容 值 ， 使 得 电容 放电 速度 厂 于 充电 速度 ， 这 样 电容 两 端的 电压 可 保持 在 最 大 电压 处 ， 
从 而 实现 峰值 检 波 。 ”> Ma 

该 电路 能 够 检测 宽 范围 信号 频率 ， 较 低 的 被 测 信 号 频率 ， 检 波纹 波 较 大 ， 但 通过 增加 
小 电容 和 大 电容 并 联 构 成 的 电容 也 可 滤 除 绞 波 。 “而 后 级 隔离 ， 则 增加 由 OPA277 构成 的 电 
压 跟随 器 。 ”> 
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图 6.7.2 峰值 检 波 电路 





6.8 Multisim 应 用 一 一 集成 运算 放大 器 的 测试 

















集成 运 放 hA741 构成 同 相 比 例 运 算 电路 ， 仿 真 电路 如 图 6.8.1 所 示 。 根 据 “ 虚 短 ” 
和 “ 虚 断 ”的 概念 得 其 电压 放大 倍数 应 为 
pW 
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图 6.8.1 集成 运 放 hA741 构成 同 相 比例 运算 电路 及 波形 











由 运算 放大 器 构成 的 同 相 比例 放大 电路 的 电路 结构 简单 ， 设 计 容 易 ， 性 能 稳定 。 从 仿 
真 结果 的 波形 上 看 ， 输 入 、 输 出 同 相位 ， 用 测试 标尺 测量 幅 值 ， 可 发 现 输出 与 输入 的 比例 
为 3， 在 一 定 范围 内 输出 波形 基本 不 变 ， 说 明 该 电路 带 负载 能 力 强 。 


小 结 


本 章 主 要 介绍 了 集成 运 放 的 组 成 、 基 本 运算 电路 、 乘 法 器 、 电 压 比较 器 和 滤波 电路 的 
工作 原理 及 其 分 析 方法 等 。 重 点 讨论 了 基本 运算 电路 、 乘 法 器 、 电 压 比 较 器 和 滤波 电路 的 
分 析 方法 ， 并 介绍 了 集成 运 放 的 实际 应 用 

(1) 集成 运 放 的 线性 区 和 非 线性 区 。 引 入 深度 负 反馈 后 ， 若 输出 电压 to 与 输入 电压 看 
成 比例 ， 则 放大 器 工作 在 线性 区 。 此 时 两 个 输入 端 之 间 的 电压 非常 接近 于 零 ， 但 又 不 是 短 
路 ， 故 称 为 “ 庶 短 "， 即 

1 TU 

流入 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端的 电流 小 到 近似 等 于 零 ， 但 实际 上 两 输入 端的 电路 并 没 

有 断 开 ， 所 以 称 为 “ 虚 断 ”， 即 











ix0, i~0 

集成 运 放 工作 在 非 线 性 区 时 输出 电压 uo 只 有 两 种 可 能 取 值 ， 即 正 饱 和 值 (+Uow ) 和 负 
饱和 值 (-Uov)。 

(2) 常见 的 运算 电路 有 比例 、 加 减 、 积 分 、 微 分 等 运算 电路 。 分 析 问 题 的 关键 是 正确 
应 用 “ 虚 短 ”“ 虚 断 ” 的 概念 。 

(3) 在 电压 比较 器 中 ， 集 成 运 放 为 开 环 应 用 或 正 反馈 应 用 ， 不 能 用 “ 虚 短 ”的 概念 进 
行 分 析 。 重 点 掌握 单 限 比较 器 和 灌 回 比较 器 的 工作 原理 和 分 析 方 法 。 

(4) 模拟 乘法 器 的 应 用 十 分 广泛 ， 本 章 重点 讨论 在 信号 运算 方面 ， 除 了 自身 能 够 实现 
来 法 和 平方 运算 外 ， 还 可 以 和 其 他 电路 结合 构成 除法 、 平 方 等 运算 电路 。 

(5) 有 源 滤 波 器 是 一 种 使 有 用 频率 信号 通过 而 同时 抑制 无 用 频率 信号 的 电子 装置 ， 根 
据 幅 频 特 性 不 同 ， 可 以 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 和 全 通 滤波 器 。 


2 
”知识 链 接 A 
集成 电路 产业 发 展现 状 与 趋势 


1958 年 美国 德 克 萨 斯 仪器 公司 发 明了 全 球 第 一 块 集成 电路 后 ， 随 着 硅 平 面 技术 的 发 
展 ，20 世纪 60 年 代 先 后 发 明了 双 极 型 和 MOS 型 两 种 重要 电路 ， 创 造 了 一 个 前 所 未 有 的 
具有 要 各 涉 和 力 和 旺 吉 生命 和 内 着 汉 产业 生成 电路、 

、 什 么 是 集成 电路 产业 

1， 集 成 电路 ¢ 

集成 电路 是 采用 半导体 制作 工艺 ， 在 一 央 座 小 的 单 唱 硅 片上 制作 许多 晶体 管 及 电 了 
器 、 电 容器 等 元 器 件 ,; 详 按照 多 层 布 线 或 隧道 布线 的 方法 将 元 器 件 组 合成 完整 的 电子 电路 ， 
通常 用 “IC” (Integ&rated Circuib 来 表示 。 一 

与 集成 电路 相关 的 几 个 概念 如 下 。 

而 圆 : 多 指 单 晶 硅 圆 片 ， 由 普通 硅 沙 拉 制 提炼 而 成 ， 是 最 常用 的 半导体 材料 ， 按 其 直 
径 分 为 4 英寸 、5 英寸 、6 英寸 、8 英寸 等 规格 ， 近 来 发 展 出 12 英寸 甚至 更 大 规格 。 唱 贺 
越 大 ， 同 一 圆 片上 可 生产 的 IC 就 越 多 ， 可 降低 成 本 ,但 要 求 材料 技术 和 生产 技术 更 高 。 

光 刻 : IC 生产 的 主要 工艺 手段 ， 指 用 光 技术 在 晶 圆 上 刻 蚀 电 路 。 

前 、 后 工序 : IC 制造 过 程 中 ， 晶 圆 光 刻 的 工艺 ( 即 所 谓 流 片 )， 被 称 为 前 工序 ， 这 是 IC 
制造 的 最 要 害 技术 ; 晶 圆 流 片 后 ， 其 切割 、 封 装 等 工序 被 称 为 后 工序 。 

线 宽 : 4 微米 /1 微米 /0.6 微米 /0.35 微米 /90 纳米 等 ， 是 指 IC 生产 工艺 可 达到 的 最 小 导 
线 宽度 ， 是 IC 工艺 先进 水 平 的 主要 指标 。 线 宽 越 小 ， 集 成 度 就 越 高 ， 在 同一 面积 上 集成 
的 电路 单元 就 越 多 。 

封装 : 指 把 硅 片 上 的 电路 管 脚 ， 用 导线 接 引 到 外 部 接头 处 ， 以 便 与 其 他 器 件 连接 。 

2.， 集成 电路 产品 分 类 

集成 电路 产品 一 般 是 以 内 含 晶 体 管 等 电子 组 件 的 数量 即 集成 度 来 分 类 ， 即 分 成 : 四 小 








型 集成 电路 (SSD， 晶 体 管 数 10 ~ 100; 回 中 型 集成 电路 (MSD， 晶 体 管 数 100~ 1000; @ 大 
规模 集成 电路 (LSD ,晶体 管 数 1000 ~100000;@ 超 大 规模 集成 电路 (VLSD) ,晶体 管 数 100000 
至 几 十 亿 。 

3， 集 成 电路 产业 链 

一 条 完整 的 集成 电路 产业 链 除了 包括 设计 、 芯 片 制 造 和 封装 测试 3 个 分 支 产业 外 ,还 
包括 集成 电路 设备 制造 、 关 键 材料 生产 等 相关 支撑 产业 。 如 果 按 照 集成 电路 产业 链 上 下 游 
产业 划分 ， 可 简单 的 划分 为 集成 电路 设计 业 和 制造 业 ， 其 中 制造 业 又 衍生 出 代 工 业 。 目 前 
美国 仍 是 集成 电路 产品 设计 和 创新 的 发 源 地 ,全 球 前 20 家 集成 电路 设计 公司 大 都 在 美国 。 
集成 电路 代 工业 主要 分 布 在 亚洲 ， 其 中 我 国 台湾 地 区 和 韩国 是 目前 世界 集成 电路 代 工 企业 
最 重要 的 聚集 地 之 一 。 

二 、 集 成 电路 产业 发 展现 状 与 展望 

(一 ) 全 球 集成 电路 产业 发 展 情况 

1， 世 界 集 成 电路 产业 发 展现 状 

美国 、 日 本 、 韩 国 和 我 国 台 湾 地 区 是 当今 世界 生成 电路 彤 业 的 们 信者 ， 尤其 美 、 日 和 

欧洲 等 国家 和 地 区 占据 产业 链 的 上 游 ， 掌 握 着 设计 < 2、 装备 等 核心 技术 。 随 着 信息 产 

品 市 场 需求 的 增长 ， 尤 其 通过 通信 、 计算 机 与 互联 网 < 电子 商务 、 数 字 视 听 等 电子 产品 的 
需求 增长 ， 世 界 集成 电路 市 场 在 其 带动 下 高 速 增长 。 

多 年 来 ， 世 界 集成 电路 产业 一 直 以 3%4 六 于 国民 经 济 增长 速度 迅猛 发 展 ， 新 技术 、 
新 产品 不 断 涌现 。 目 前 ,世界 集成 电路 大 生产 已 经 进入 纳米 时 代 ， 全 球 多 条 90 纳米 /12 英 
十 的 生产 线 用 于 规模 化 生产 二 基于 ,70~ 65 纳米 水 平 线 宽 的 生产 技术 已 基本 成 形 ，Intel 公 
司 的 CPU 芯片 已 经 采用 45 纳米 的 生产 工艺 。 目 前 》 世界 最 高 水 平 的 单 片 集成 电路 芯片 上 
所 容纳 的 元 器 件数 量 已 经 达到 80 多 亿 个 。 

区 集成 电路 技术 发 展 趋势 x 

(1) 集成 电路 设计 。 目前 ， 世界 集成 电路 技术 已 经 进入 纳米 时 代 ， 国际 高 端 集成 电路 
主流 技术 的 线 宽 是 0.13 ~ 0.25 微米 ， 国 际 高 端 集成 电路 领先 技术 的 线 宽 是 0.065~ 0.13 微 
米 。 我 国 已 经 能 够 自行 设计 0.18 微米 、1000 万 门 级 的 集成 电路 ， 有 的 企业 甚至 已 经 达到 
设计 0.13 微米 的 技术 水 平 。 未 来 5~ 10 年 面向 系统 级 芯片 (SOC) 的 设计 方法 将 成 为 技术 热 
点 ,设计 线 宽 将 达到 0.045 微米 ,芯片 集成 度 将 达到 10 的 8~9 次 方 ,电子 设计 自动 化 (EDA) 
技术 广泛 应 用 ，IP 复 用 技术 将 得 到 极 大 完善 。 

(2) 芯片 制造 。 目 前 国际 高 端 集成 电路 晶片 直径 是 12 英寸 ， 近 年 内 16 英寸 晶片 将 面 
世 ， 纳 米 级 光 刻 工艺 将 广泛 使 用 ， 新 型 器 件 结构 的 产生 将 带动 新 工艺 产生 。 

(3) 封装 。 现 有 占 主流 的 阵列 式 封装 方式 将 让 位 给 芯片 级 、 晶 片 级 封装 ,更 先进 的 系 
统 级 等 封装 方式 将 进入 实用 化 。 芯 片 实现 表面 贴 装 ， 封 装 与 组 装 界限 将 消失 。 

(二 ) 国内 集成 电路 产业 主要 情况 及 发 展 展望 

1. 基本 情况 

自 1965 年 ， 我国 研制 出 第 一 块 双 极 型 集成 电路 以 来 ， 经 过 40 多 年 的 发 展 ， 我 国 集成 
电路 产业 目前 已 初步 形成 了 设计 业 、 芯 片 制造 业 及 封装 测试 业 三 业 并 举 、 比 较 协调 的 发 展 
格局 ， 出 现 长 江 三 角 洲 、 京 津 地 区 和 珠江 三 角 洲 3 个 相对 集中 的 产业 区 ， 建 立 了 多 个 国家 











集成 电路 产业 化 基地 。 制 造 业 的 技术 工艺 已 进入 国际 主流 领域 ， 设 计 和 封装 技术 接近 国际 
水 平 ， 但 我 国 的 整体 水 平 与 国际 水 平 相差 2~3 代 。 

中 国 集成 电路 产业 规模 从 20 世纪 90 年 初 的 10 亿 元 发 展 到 2000 年 突破 百 亿 元 ， 用 了 
近 10 年 的 时 间 ， 而 从 百 亿 元 扩大 到 千 亿 元 ， 则 用 了 仅仅 6 年 时 间 。 据 信息 产业 部 赛 迪 顾 
问 预计 ，2007 年 到 2011 年 这 5 年 间 ， 中 国 集成 电路 产业 销售 收入 的 年 均 复合 增长 率 将 达 
到 27.7%。 到 2011 年 ， 中 国 集成 电路 产业 销售 收入 将 突破 3000 亿 元 ， 达 到 3415.44 亿 元 。 
届时 中 国 将 成 为 世界 重要 的 集成 电路 制造 基地 之 一 。 

2.， 主要 特点 

(1) 技术 创新 取得 新 的 突破 。 集 成 电路 设计 业 领 域 自主 创新 的 产品 种 类 增多 ,技术 水 
平 大 大 提高 。 我 国 已 有 “方舟 "“ 龙 芯 ”、 北 大 众 志 等 为 代表 的 国产 CPU。 北 京 海尔 集成 电 
路 设计 公司 的 “爱国 者 3 号 ”数字 电视 解码 芯片 ;中星微 电子 的 “星光 ”系列 音 视频 解码 
芯片 等 大 量 国 内 具有 自主 知识 产权 的 产品 研制 成 功 并 投向 市 场 ， 标 志 着 我 国 集成 电路 自主 
创新 设计 水 平 已 经 开始 步 入 世界 先进 行列 。 由 复旦 大 学 、 清 华 大 学 、 凌 讯 科技 联合 研制 的 
我 国 具 有 自主 知识 产权 的 数字 高 清晰 度 地 面 传输 移动 接收 系 统 专用 芯片 一 “中 视 一 号 
通过 技术 鉴定 ， 技 术 水 平 达 到 国际 先进 水 平 。 由 清华 同方、 中 国 华 大 等 设计 单位 研制 开发 
的 具有 自主 知识 产权 的 第 二 代 IC 卡 身份 证 芯片 也 在 全 国 大 规模 使 用 。 

(2) 产业 结构 不 断 优化 。2005 年 我 国 封装 测试 业 收 入 同比 增长 约 20.3%， 设 计 业 和 制 
造 业 的 收入 分 别 同比 增长 约 60.8% 和 54.5%s 封 装 测试 在 产业 链 总 值 中 占 45.3%, 较 之 2004 
年 的 51.8% 有 下 降 ; 设计 业 和 制造 业 的 产值 分 别 占 到 17.5% 和 37.2%。 尽 管 封装 测试 业 仍 
是 集成 电路 产业 链 中 的 “ “老大 得 三 者 结 6 产业 结构 趋 于 
合理 。 

(3) 企业 规模 不 断 扩 天 -技术 水 平 记 于 提高 & 我 国 集成 电路 制造 技术 水 平 经 历 了 2000 
年 的 0.35 微米 8 英寸 制造 线 的 建设 ， 到 2004 年 中 芯 国 际 北京 12 英寸 线 建成 投产 ,少数 先 
进 生产 线 的 制造 技术 已 提升 到 0.18 微米 万 至 0.13 微米 国内 封装 企业 ， 在 先进 封装 形式 
的 开发 和 应 用 方面 也 取得 了 显著 成 果 。 设 计 企 业 的 业务 活动 已 经 从 芯片 设计 扩展 到 系统 解 
决 方案 、 知 识 产 权 (IP) 的 交换 交易 、IC 设计 服务 、 测 试 ， 直 到 产品 营销 。 一 批 企 业已 具备 
0.13 ~ 0.25 微米 的 设计 开发 能 力 ， 可 自主 设计 开发 几 百 万 和 上 千 万 门 水 平 的 集成 电路 。 

3. 发 展 展望 

我 国 集成 电路 的 发 展 将 面临 更 好 的 产业 发 展 环境 ,政府 支 持 力度 将 进一步 加 大 ， 新 的 
扶植 政策 有 望 尽快 出 台 ， 支 持 研发 的 专项 基金 将 会 增多 ， 国 内 市 场 空间 广阔 ,我国 集 成 电 
路 产业 仍 将 保持 一 个 较 快 的 发 展 速 度 ， 占 全 球 市 场 份额 比重 将 进一步 增 大 。 

发 展 集成 电路 产业 包括 多 个 环节 ， 其 中 集成 电路 设计 是 关键 环节 之 一 ， 是 连接 市 场 需 
求 和 芯片 加 工 的 重要 桥梁 ， 且 集成 电路 设计 所 需 资 金 相 对 较 少 、 成 本 低 、 利 润 高 、 与 市 场 
距离 近 ， 因 而 是 集成 电路 发 展 的 突破 口 。 从 我 省 目前 基础 和 优势 看 ， 应 把 集成 电路 设计 作 
为 发 展 重点 ， 通 过 大 力 发 展 集成 电路 设计 和 原材料 生产 加 工 带 动 集成 电路 芯片 制造 业 、 封 
装 测试 业 的 发 展 。 








随 堂 测验 题 








说 明 ， 本 试题 为 单项 选择 题 ,答题 完毕 并 提交 后 ， 系 统 将 自动 给 出 本 六条 沈 
次 测试 成 绩 以 及 标准 答案 。 
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【图 文 : 第 6 章 
6-1 单项 选择 题 a 
1. 利用 集成 运 放 组 建 的 下 列 电路 ， 一 般 情况 下 集成 运 放 工作 于 饱和 区 的 是 (。”)。 
A. 同 相 比 例 运算 电路 B， 电压 比较 器 六 
C. 电压 跟随 器 D. 比例 、 积 分 习 微 分 运算 电路 
2. (  ) 比 例 运算 电路 的 比例 系数 大 于 1， 而 ( 、2) 比 例 运 算 电路 的 比例 系数 小 于 零 。 
A. 反 相 B. 同 相 C. .LA 和 了 B 都 可 以 
3. 集成 运 放 应 用 于 信号 运算 时 工作 在 ( 。, ) 区 域 。 
A. 非 线性 区 B. 线性 区 “到 cz 饱和 区 D. 截止 区 
4. (  ) 运 算 电路 可 以 实现 函数 Ya +bX, +cX,，a、b 和 c 均 大 于 零 。 
A， 同 相 比例 B。 反 入 比例 。“ C， 同 相 求 和 ， ”D. 反 相 求 和 
5. 电压 比较 器 中 的 运 放 与 运算 电路 中 的 运 放 的 主要 区 别 是 前 者 中 的 运 放 工作 于 ( 。 )。 


A， 开 环 或 正 反馈 状态 > B. 深度 负 反馈 状态 
C. 放大 状态 “| D5 线性 工作 状态 






6. 为 了 避免 50Hz- 电 网 电压 的 干扰 进入 放大 器 ， 应 选用 ( 。 ) 滤 波 器 ;已 知 输入 信号 
的 频率 为 (10>12)kHz， 为 了 防止 干扰 信号 的 混入 ， 应 选用 ( 。 ) 滤 波 器 ; 为 了 获得 输入 电 
压 中 的 低频 信号 ， 应 选用 ( 。 ) 滤 波 器 ;为 了 使 滤波 电路 的 输出 电阻 足够 小 ， 保 证 负载 电 
阻 变化 时 滤波 特性 不 变 ， 应 选用 ( 。 ) 滤 波 器 。 
A. 低 通 滤 波 器 。 B. 无 源 滤波 器 。” C. 带 阻 滤波 器 
D. 带 通 滤 波 器 。 E， 有 源 滤波 器 
7. 能 够 检测 输入 信号 是 否 处 在 两 个 电 平 之 间 的 是 (。”)。 























A. 一 般 单 限 比较 器 B. 过 零 比较 器 
C. 窗口 比较 器 D. 滞 回 比较 器 
6-2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “ VY ”， 错 误 的 打 “x”) 
1. 理想 的 集成 运 放 电路 输入 阻抗 为 无 穷 大 ， 输 出 阻抗 为 零 。 ( ) 
2. 理想 集成 运 放电 路 只 能 放大 差 模 信号 ， 不 能 放大 共 模 信号 。 《 
3. 不 论 工作 在 线性 放大 状态 还 是 非 线性 状态 ， 理 想 集成 运 放电 路 的 反 相 输入 端 与 同 
相 输入 端 之 间 的 电位 差 都 为 零 。 ( .5 





4. 实际 集成 运 放电 路 在 开 环 时 ， 输 出 很 难 调整 至 零 电位 ， 只 有 在 引入 负 反 馈 时 才能 
调整 至 零 电位 。 








， 由 于 集成 运 放 是 直接 耦合 电路 ， 因 此 只 能 放大 直流 信号 ， 不 能 放大 交流 信号 。 


( 
积分 电路 可 将 方 波 变 换 成 三 角 波 ， 而 微分 电路 可 将 三 角 波 变 换 为 方 波 。 ( 
有 源 滤波 电路 通常 由 集成 运 放 、 电 阻 和 电容 组 成 。 ( 
低 通 滤波 器 的 通 带 上 限 截止 频率 一 定 低 于 高 通 滤波 器 的 通 带 下 限 截止 频率 。( 
( 
( 














Poa 


. 电压 比较 器 中 的 运 放 通 常 工作 在 开 环 状态 ， 一 般 有 两 个 稳定 的 输出 状态 。 
10. 若 希 望 滤 波 电 路 的 输出 电阻 很 小 ， 则 应 采用 有 源 滤波 电路 。 
6-3 简 答 题 
1. 在 如 图 T6-1 所 示 的 电路 中 ， 集 成 运 放 的 同 相 输入 端 与 反 相 输入 端 具有 “ 虚 地 ”的 
是 哪 几 个 电路 ? 具有 “ 虚 短 ”的 是 哪 几 个 电路 ? 
































AN 图 T6 寺 习题 6-3-1 图 

2， 理 想 集成 运 放 工作 在 什么 情况 下 ， 两 个 输入 端 存在 “ 虚 短 ”? 在 什么 情况 下 存在 

“ 虚 断 ”? 在 什么 情况 下 存在 “ 虚 地 ”? 

3. 由 理想 集成 运 放 组 成 的 电路 如 图 T6-2 所 示 , 有 3 个 开关 S1、Ss 和 S:, 若 使 w=， 

则 3 个 开关 应 处 于 何 种 状态 ( 接 通 或 断 开 )? 若 使 
wo =-W， 则 3 个 开关 又 应 处 于 何 种 状态 ? 

6-4 如 图 T6-3 所 示 电 路 中 的 集成 运 放 均 是 

理想 器 件 ， 试 写 出 各 电路 输出 与 输入 的 关系 式 。 

6-5 用 理想 集成 运 放 组 成 的 电路 如 图 T6-4 

二 所 示 ， 试 求 : (Co Oe 

图 T6-2 题 6-3-3 图 l , 


所 示 ， 试 写 出 wo 的 表达 式 。 
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6-6 由 理想 集成 运 放 组 成 的 电路 如 图 T6-5 
































T6-3 题 6-4 











T6-4 题 6-5 图 














理想 集成 运 放 组 成 的 电路 如 图 T6-6 所 示 , 已 知 
电压 和 两 个 输入 信号 的 运算 关系 为 w= Qu + 5Wy 5 
试 求 系数 w 和 RR 的 阻 值 。 
E 想 集成 运 放 组 成 如 图 T6-7(a) 所 示 电 路 ， 其 输 
不 波形 如 图 T6-7(b) 所 示 ， 当 t=0 时 , -49=0。 试 画 
出 输出 电压 ww。 的 波形 。 
6-9 写 出 由 理想 集成 运 放 组 成 的 如 图 T6-8 所 示 各 
电路 中 输出 电压 与 输入 电压 的 关系 表达 式 。 图 T6-6 题 6-7 图 
























(a) (b) 


图 T6-7 习题 6-8 的 图 

















(a) | (b) 
图 T6-8 题 6-9 图 
6-10 理想 集成 运 放 构 成 如 图 T6-9 所 示 电 路 ， 试 写 出 wo 与 和 wi 之 间 的 关系 式 。 








T6-9 题 6:10 
6-11 试 分 析 如 图 T6-10 所 示 各 电路 wo 与 Wi, 和 wi 的 关系 ,其 中 各 集成 运 放 均 为 理想 器 件 。 


U1=0.5uxuy 
x 








(b) 
图 T6-10 题 6-11 图 


6-12 如 图 T6-11 所 示 电 路 中 应 用 乘法 器 实现 电 平 自动 控制 ， 试 说 明 其 工作 原理 。 
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图 T6-11 题 6-12 图 









[es 3 a 区 吕 


6-13 试 分 析 由 理想 集成 运 放 构 成 的 图 T6-12 所 示 各 电路 的 电压 传输 特性 [要 求 画 
压 传 输 特性 曲线 ， 设 图 (b) 中 的 二 极 管 VD 具有 理想 特性 ]。 
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T6-12 题 6-13 图 
6-14 由 理想 集成 运 放 构 成 的 电压 比较 器 如 图 T6-13(a) 所 示 。 

















(1) 试 画 出 电压 比较 器 的 传输 特性 ; 
(2) 若 输入 信号 波形 如 图 T6-13(b) 所 示 ， 试 画 出 输出 波形 。 
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(a) (b) 
T6-13 题 6-14 


6-15 由 理想 集成 运 放 构成 的 电压 比较 器 如 图 T6-14 所 示 , 试 求 其 闵 值 电压 并 夯 出 其 传 
6-16 由 理想 集成 运 放 构成 的 电路 如 图 T6-15 
所 示 ，xw 和 ws 均 为 直流 电压 信号 。 在 二 0 时 接 通 wo 
电源 ， 接 通电 源 前 电容 未 有 储 能 。 Sko 

(1) 求 uol : 
(2) 试 写 出 接 通 电源 后 (1 三 0) 的 uo, 与 时 间 1 
之 间 的 关系 表达 式 ， 于 614 蚌 全 国 
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(3) 若 当 二 0 时 ，uo=+12V， 则 接 通 电源 后 将 需 经 历 多 长 时 间 uo 变 为 -12V ? 
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T6-15 题 6-16 


6-17 由 理想 集成 运 放 构成 的 电路 如 图 T6-16 所 示 ， 写 出 
该 电路 的 传递 函数 并 说 明 是 什么 类 型 的 滤波 电路 。 

6-18 电路 中 的 集成 运 放 为 理想 器 件 ， 试 分 析 如 图 T6-17 
” 所 示 各 电路 具有 何 种 滤波 特性 。 

6-19. 如 图 T6-18 所 示 电 路 中 ， 集 成 运 放 为 理想 器 件 ，uwv 
图 T6-16 题 6.47 图 “为 可 变 直 流 电压 ， 试 求 该 电路 的 传递 函数 ， 并 说 明 电路 功能 。 





























图 T6-18 题 6-19 图 





第 8 章 
负 反 馈 放 大 电路 


本 章 将 首先 引入 反馈 的 基本 概念 ， 然 后 介绍 反馈 的 极 性 及 其 判断 方法 、 直 流 反馈 与 交 
流 反 馈 的 区 别 、 负 反馈 的 类 型 及 其 判断 方法 ,说 明 负 反馈 在 集成 运 放 中 的 应 用 。 重 点 讨论 
负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 以 及 引入 负 反 馈 的 一 般 原则 。 最 后 分 析 深度 负 反 馈 条 件 下 放 
大 倍数 的 估算 。 


要 本 章 才 学 日 标 与 要 求 


@ 理解 反馈 的 概念 ， 熟 练 掌握 反馈 极 性 以 及 反馈 类 型 的 判断 方法 

@。 掌握 负 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 ， 并 能 根据 需要 在 放大 电路 中 引入 合适 的 交流 
负 反 馈 。 

@ “掌握 引入 深度 负 反 钱 时 交大 倍数 的 估算 方法 5 


【 引 例 】 

在 课堂 上 ， 教 师 在 使 用 扩 音 器 时 ， 有 时 会 出 现 啸 叫 声 。 在 日 常生 活 中 ， 使 用 收音 机 调 
台 时 ， 也 会 产生 吐 叫 声 。 在 实验 室 做 实验 时 》 明明 电路 接 得 没 错 ， 但 用 示波器 观察 输出 波 
形 时 ， 有 时 总 是 不 稳定 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 我 们 将 对 上 述 现 象 的 成 因 有 所 了 解 。 


7.1 反馈 的 概念 


前 面 几 章 讨论 的 放大 电路 ， 性 能 还 不 够 完善 ， 例 如 电压 放大 倍数 会 随 着 环境 温度 、 元 
器 件 参数 、 电 源 电压 和 负载 的 变化 而 变化 ， 这 在 精确 的 测量 中 是 不 允许 的 。 另 外 ， 放 大 电 
路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 主要 取决 于 电路 参数 ， 不 可 能 达到 比较 理想 的 效果 。 而 且 当 有 信 
号 输入 时 ， 由 于 放大 元 件 的 非 线 性 ， 会 使 输出 波形 产生 非 线 性 失真 等 。 因 此 这 种 放大 电路 
不 能 作为 实际 放大 电路 使 用 。 如 果 要 解决 这 些 问 题 ， 通 常 是 在 电路 中 引入 反馈 。 实 际 上 
在 一 个 实用 的 放大 电路 中 ， 总 是 引入 这 样 或 那样 的 反馈 ， 以 改善 放大 电路 的 某 些 性 能 。 因 
此 ， 除 了 掌握 放大 电路 的 基本 分 析 方 法 外 ， 还 应 该 掌握 有 关 反 馈 的 知识 。 
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GE 第 7 章 负 反 馈 放 大 电路 


国 机 党 回 。 7.1.1 反馈 的 基本 概念 


盏 所 谓 反馈 ， 就 是 将 放大 电路 输出 量 (电压 或 电流 ) 的 一 部 分 或 者 全 部 ， 通 
[视频 反馈 的 。 过 一 定 的 电路 (反馈 网 络 ) 回 送 到 输入 回路 以 影响 输入 量 (电压 或 电流 ) 的 措 
el 施 ， 反 馈 放大 电路 的 组 成 如 图 7.1.1 所 示 。 


输入 量 + 净 输 入 量 | 基本 放大 电路 
4 
反馈 网 络 
广 


图 7.1.1 反馈 放大 电路 的 组 成 方 框图 ”一 

在 如 图 7.1.1 所 示 反 馈 放大 电路 的 组 成 方 框图 中 ， 怠 表示 和 输入 信号 (输入 量 )、 马 表示 

输出 信号 (输出 量 ), ,表示 反馈 信号 (反馈 量 ), 部 是 经 输入 信号 与 反馈 信号 登 加 后 的 信号 ， 

作为 基本 放大 电路 的 输入 信号 ， 称 为 净 输 入 信号 ( 兆 输入 量 )。 忘 、 妃 、 总 和 关 可 分 别 是 

电压 或 电流 。 上 框 表 示 基 本 放大 电路 ， 就 是 在 前 面 儿 章 中 所 介绍 的 放大 电路 ， 即 无 反馈 时 

I 放大 电路 ， 放 大 倍数 为 4， 称 为 开 环 放大 倍数 ， 4 的 表达 式 为 
和 















































= (7-1-1) 
林立 ,A 
引入 反馈 后 ， 放 大 电路 的 放大 倍数 称 为 闭环 放大 倍数 ， 用 和 4 表示 ， 妈 的 表达 式 为 
2 
4) 闪 雪 on 
下 框 为 反馈 网 络 一般 由 电阻 和 电容 等 无 源 元 件 构成 。 反 馈 系 数 用 户 表 示 ， 户 的 表达 
式 为 入 ~ 
i 
p=2 Ci 


引入 反馈 后 ， 基 本 放大 电路 与 反馈 网 络 构成 一 个 闭合 环 路 ， 所 以 有 时 把 引入 了 反馈 的 
放大 电路 称 为 闭环 放大 电路 ， 而 未 引入 反馈 的 放大 电路 称 为 开 环 放大 电路 。 另 外 ， 应 注意 
反馈 量 总 只 取决 于 输出 量 ， 而 与 输入 量 无 关 。 

需要 指出 ， 在 如 图 7.1.1 所 示 反 馈 放大 电路 的 组 成 方 框图 中 ， 信 号 的 传输 是 单 向 的 。 
对 于 基本 的 放大 电路 ， 信 号 只 能 正 向 传输 ， 即 只 能 由 输入 到 输出 地 单 向 传输 ， 对 于 反馈 
络 ， 信 号 只 能 反 向 传输 ， 即 只 能 由 输出 到 输入 地 单 向 地 传输 。 

实际 上 , 反馈 网 络 也 存在 由 输入 到 输出 的 正 向 传输 信号 , 但 由 于 反馈 网 络 无 放大 作用 ， 
故 这 种 正 向 传输 的 信号 比 基 本 放大 电路 正 向 传输 的 信号 小 得 多 ， 可 以 忽略 不 计 ; 基本 放大 
电路 也 存在 由 输出 到 输入 反 向 传输 的 信号 , 但 这 种 反 向 传输 的 信号 比 反馈 网 络 反 向 传输 的 
信号 小 得 多 ， 可 以 忽略 不 计 。 这 种 对 信号 的 单 向 化 处 理 能 够 完全 满足 工程 需要 。 本 书 对 反 
馈 放大 电路 的 分 析 与 设计 均 是 在 此 基础 上 进行 的 ， 从 而 大 大 地 简化 了 分 析 过 程 。 
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T2 反馈 类 型 的 判断 方法 





7.1.2 ”反馈 的 类 型 
1.， 直流 反馈 和 交流 反馈 


直流 反馈 是 指 仅 在 直流 通路 中 存在 的 反馈 。 交 流 反馈 是 指 仅 在 交流 通路 中 存在 的 反 
馈 。 如 果 反 馈 既 存在 于 直流 通路 中 ， 又 存在 于 交流 通路 中 ， 为 交 、 直 流 反馈 。 
2， 电压 反馈 和 电流 反馈 


按照 反馈 量 在 放大 电路 输出 回路 中 取样 方式 的 不 同 ， 可 将 反馈 分 为 电压 反馈 和 电流 反 
馈 。 若 反馈 量 取 自 输出 电压 ， 即 与 输出 电压 成 正比 ， 则 称 为 电压 反馈 。 若 反馈 信号 取 自 输 
出 电流 ， 即 与 输出 电流 成 正比 ， 则 称 为 电流 反馈 。 

3 串联 反馈 和 并 联 反馈 


双全 和 与 输 入 量 在 放大 电 只 入 加 中 中 和 方式 的 于 洒 将 把 分 圈 反 鲁 
和 并 联 反 馈 。 串联 反馈 是 指 反馈 量 与 输入 量 串联 ， 并 以 电压 的 形式 秋 加 。 而 并 联 反 馈 是 指 
反馈 量 与 输入 量 并 联 ， 并 以 电流 的 形式 大 加 。 >- 


4.， 正 反馈 和 负 反 馈 


按照 反馈 极 性 的 不 同 ， 可 将 反馈 分 为 正 肥 馈 和 负 反馈 两 种 。 所 谓 正 反馈 ， 是 指 反馈 量 
增强 原 输入 量 ， 使 净 输入 量 增 大 ， 输 出 有 量 增 大 ， 放 大 倍数 增 大 。 而 负 反馈 是 指 反馈 量 削弱 
原 输入 量 ， 使 净 输 入 量 减 小 ， 输 出 量 减 小 ， 放 大 倍数 减 小 = 直流 负 反馈 的 作用 主要 是 稳定 
静态 工作 点 ， 而 引入 交流 负 反馈 是 为 了 改善 放大 电路 的 动态 性 能 。 

本 章 主要 介绍 交流 负 反 馈 ， 即 讨论 的 电路 主要 为 铅 反馈 放 大 电路 的 交流 通路 。 

以 上 是 对 反馈 较为 常见 的 分 类 方法 ， 反 馈 还 可 按 其 他 方面 分 类 。 各 在 多 级 放大 电 用 中 
有 局 部 反馈 和 级 间 反 馈 之 分 : 在 差分 放大 电路 中 有 共 模 反馈 和 差 模 反 馈 之 分 等 。 在 此 ， 不 
再 详 述 。 MV、| 党 

以 上 分 类 六 法 不 难看 出 ， 对 于 交流 负 反 馈 ， 共 有 4 种 ， 分 别 是 电压 串联 负 反馈 、 电 
压 并 联 负 反馈 、 电 流 串联 负 反 馈 、 电 流 并 联 负 反馈 。 

























































































7.2 ”反馈 类 型 的 判断 方法 








为 了 解 不 同类 型 的 反馈 在 放大 电路 中 所 起 的 作用 , 以 及 根据 需要 在 放大 电路 中 引入 正确 

的 反馈 ， 必 须 学 会 正确 判断 反馈 的 类 型 。 因 直流 负 反 馈 主 要 是 稳定 静态 工作 点 ， 稳 定 原理 在 

前 面 的 分 压 式 直流 负 反馈 偏 置 电路 中 已 经 进行 了 分 析 ， 所 以 重点 介绍 交流 反馈 的 判断 方法 。 
.有 无 反馈 的 判断 一 一 找 联系 


所 谓 “ 找 联系 ”就 是 要 在 电路 中 找 有 无 联系 输入 回路 和 输出 回路 的 反馈 通路 (或 称 反馈 
支 路 )， 且 该 支 路 是 否 会 影响 净 输 入 量 的 大 小 , 即 净 输入 电压 或 电流 与 输出 电压 或 电流 有 无 
关系 。 若 “有 联系 ”， 即 有 反馈 支 路 ， 且 该 支 路 影响 了 净 输 入 量 的 大 小 ， 则 存在 反馈 ， 和 否 
则 不 存在 反馈 。 




































































如 图 7.2.1(a) 所 示 电 路 中 , 无 联系 输出 回路 与 输入 回路 的 反馈 支 路 , 即 输 出 回路 与 输入 
可 路 之 间 无 联系 ， 故 该 电路 无 反馈 。 如 图 7.2.1(b) 和 (c) 所 示 电 路 中 ，R 和 Rs 是 联系 输出 与 
输入 回路 的 反馈 支 路 ， 且 均 影 响 净 的 输入 量 ， 即 输出 回路 与 输入 回路 之 间 有 联系 ， 故 这 两 
个 电路 中 均 有 反馈 。 













































































(a) 无 反馈 (b) 由 RE 引入 反馈 (入 (c) 由 Rs 引入 反馈 
图 7.2.1 有 无 反馈 的 判断 

2， 交 、 直 流 反馈 的 判断 一 一 看 通路 , 六 
所 谓 “看 通路 ”就 是 要 看 是 在 直流 通路 中 存在 的 反馈 还 是 在 交流 通路 中 存在 的 反馈 。 
在 如 图 7.2.2 所 示 的 射 极 输出 器 的 放大 电路 中 , 因为 不 管 是 在 直流 通路 中 还 是 在 交流 
通路 中 ,RE 均 为 联系 输入 回路 和 输出 回路 的 反馈 元 件 ， 
所 以 RE 引入 的 既 有 直流 反馈 也 有 交流 反馈 ， 为 交 、 直 
“ 流 反 馈 。 > 

在 多 数 情况 下 ， 让 路 中 轻 有 直流 反馈 也 有 交 < 流 反馈 
一 3.， 电压 电流 反馈 的 判断 一 “看 输出 


六 | 所 请 芭 看 葵 出 ”就 是 要 从 笨 出 回路 看 反馈 量 是 取 白 
- ”输出 电压 ， 还 是 取 自 输出 电流 ， 即 反馈 量 与 输出 电压 成 
正比 ( 即 XX x U,)， 还 是 与 输出 电流 成 正比 ( 即 Xx 1 )。 
显然 ， 当 将 输出 电压 置 零 ， 即 UV, =0 时 ， 若 总 =0( 反 馈 
量 消失 )， 即 输入 回路 与 输出 回路 之 间 无 联系 ， 则 所 引入 的 反馈 为 电压 反馈 :车 祈 , #0 (反馈 
量 未 消失 )， 即 输入 回路 与 输出 回路 之 间 仍 有 联系 ， 则 为 电流 反馈 。 当 将 输出 电流 置 零 ， 即 
六 =0 时 ， 若 总 =0( 反 馈 量 消失 )， 即 输入 回路 与 输出 回路 之 间 无 联系 ， 则 所 引入 的 反馈 为 
电流 反馈 ; 若 总 #0 (反馈 量 未 消失 ), 即 输入 回路 与 输出 回路 之 间 仍 有 联系 , 则 为 电压 反馈 。 
判断 电压 反馈 还 是 电流 反馈 ， 通 常 有 两 种 方法 。 
1) 输出 端 短路 法 
令 放大 电路 的 输出 电压 为 零 ， 即 将 输出 端 短路 ， 若 反馈 量 消失 ， 即 输入 回路 和 输出 回 
路 无 联系 ， 净 输入 量 与 输出 量 无 关 ， 则 为 电压 反馈 ， 若 反馈 量 未 消失 ， 即 输入 回路 和 输出 
本 路 之 间 有 联系 ， 净 输入 量 与 输出 量 有 关 ， 则 为 电流 反馈 。 
当然 ， 也 可 采用 输出 回路 开路 法 。 即 令 放大 电路 的 输出 电流 为 零 ， 也 就 是 将 输出 
开路 ， 如 果 反 馈 量 消失 ， 则 为 电流 反馈 ， 否 则 为 电压 反馈 。 


+tVce 




















图 7.2.2 交流 反馈 和 直流 的 判断 
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T2 反馈 类 型 的 判断 方法 





2) 观察 法 

从 放大 电路 的 输出 回路 看 ,如果 反馈 支 路 与 对 地 的 输出 电压 从 同一 点 引出 ( 即 反 馈 量 直 
接 取 自 输出 电压 )， 则 为 电压 反馈 ， 否 则 应 根据 输出 端 短 路 法 判 

在 如 图 7.2.3(a) 所 示 电 路 中 , 若 将 输出 端 短路 , 则 放大 电路 的 输出 回路 和 输入 回路 之 间 
无 联系 ， 即 反馈 量 消失 ， 故 为 电压 反馈 。 值 得 注意 的 是 ， 将 输出 端 短路 后 ， 尽 管 R 上 也 有 
电流 和 电压 , 但 该 电流 和 电压 与 输出 量 无 关 ， 故 反馈 量 为 零 ， 反 馈 量 消失 。 在 如 图 7.2.3(b) 
所 示 电 路 中 ， 若 将 输出 端 短 路 ， 则 输出 电流 将 通过 R ， 从 而 产生 反馈 量 ， 即 放大 电路 的 输 
出 回路 和 输入 回路 之 间 仍 有 联系 ,反馈 量 未 消失 ， 故 为 电流 反馈 。 在 如 图 7.2.3(c) 所 示 电 路 
中 ， 若 将 输出 端 短 路 ， 则 输出 电流 将 通过 Rs,， 从 而 产生 反馈 量 ， 即 放大 电路 的 输出 回路 和 
输入 回路 之 间 仍 有 联系 ， 反 馈 量 未 消失 ， 故 为 电流 反馈 。 另 外 ， 在 图 (a) 中 ， 因 wo 为 对 地 的 
输出 电压 ， 且 RR 反馈 支 路 与 uo 引 自 同一 点 ， 故 为 电压 反馈 。 
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(a) 电压 反馈 NAN (0) 电流 反馈 (G) 电流 反馈 


图 723、 由 压 反 全 和 电流 镇 的 和 上 
4 串联 、 并 联 反馈 的 判断 ~ 看 输入 、 


所 谓 “ 看 输入 ” 就 是 桥 从 放大 电路 的 输入 回路 看 输入 量 和 反馈 量 的 瘟 加 方式 ， 也 就 是 
看 信号 了 输入 端 与 反馈 节点 (反馈 支 路 与 放大 电路 输入 回路 相连 接 的 节点 称 为 反馈 节点 ， 
图 7.2.3 中 节 起 Aw B 和 P 均 为 反馈 节点 ) 是 否 为 同一 端子 (对 于 晶体 管 ， 指 基 极 或 发 射 极 ; 
对 场 效应 管 ， 指 栅 极 或 源 极 ; 对 集成 运 放 ， 指 同 相 输入 端 或 反 相 输入 端 )。 若 反馈 节点 与 信 
号 输入 端 是 放大 电路 的 同一 端子 ， 则 输入 电流 和 反馈 电流 相爱 加 ， 两 个 电流 相 并 联 ， 为 并 
丑 反馈; 若 反馈 节 点 与 信号 输入 端 不 是 同一 端子 ， 则 输入 电压 和 反馈 电压 相 登 加 ， 两 个 电 
压 相 串 联 ， 为 串联 反馈 。 
也 可 采用 反馈 节点 对 地 短路 法 来 判断 是 串联 反馈 还 是 并 联 反馈 。 若 短路 后 使 净 输 入 量 
消失 则 为 并 联 反馈 ; 若 使 净 输 入 量 未 消失 则 为 串联 反馈 。 
在 图 7.2.3(a) 中 ， 信 号 输入 端 与 反馈 节点 为 同一 端子 ， 即 均 为 集成 运 放 的 反 相 输入 端 ， 
故 为 并 联 反馈 。 在 图 7.2.3(b) 中 ， 信 号 输入 端 与 反馈 节点 为 不 同 的 输入 端 ， 即 一 个 是 同 相 
输入 端 ， 一 个 是 反 相 输入 端 ， 故 为 串联 反馈 。 若 用 反馈 节点 对 地 短路 法 判断 ， 则 对 图 (9) 
而 言 ， 反 馈 节 点 A 对 地 短路 后 ， 净 输入 量 # = 0( 消 失 )， 故 为 并 联 反馈 。 对 图 (b) 而 言 ， 反 馈 
节点 B 对 地 短路 后 ， 净 输入 量 必 = 凡 0( 未 消失 )， 故 为 串联 反馈 。 


5， 正 、 负 反馈 的 判断 一 一 看 效果 
所 谓 “ 看 效果 ”就 是 要 看 反馈 量 使 净 输 入 量 增加 了 还 是 减 小 了 。 
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判断 正 、 负 反馈 ， 一 般 用 瞬时 极 性 法 ， 具 体 方法 如 下 : 


(D 


(63) 


首先 假设 输入 信号 某 一 瞬时 对 地 电位 的 极 性 为 正 。 由 于 “地 ”点 的 电位 为 零 ， 故 电路 
中 某 点 的 瞬时 电位 高 于 零 电 位 者 ， 则 该 点 的 瞬时 极 性 为 正 (用 @ 表示 )， 反 之 为 负 ( 用 日 表示 )。 

















由 输入 信号 的 瞬时 极 性 ， 根 据 电路 中 各 相关 节点 电位 与 输入 信号 之 间 的 相位 关系 








按照 信号 的 传输 方向 从 输入 到 输出 ， 然 后 再 从 输出 到 输入 依次 判断 各 相关 节点 电位 对 地 的 


瞬时 极 性 ， 并 最 终 确 定 出 输出 量 和 反馈 量 的 瞬时 极 性 。 


G) 写 














引出 净 输 入 量 的 表达 式 ， 若 反馈 量 使 净 输 入 量 增加 则 为 正 反 馈 ， 反 之 则 为 负 反馈 。 

















应 当 注意 ， 不 同 放大 电路 的 净 输 入 量 是 不 同 的 。 例 如 ， 在 由 晶体 管 组 成 基本 放大 电路 


中 , 净 输 











入 量 是 指 基 一 射 极 之 间 的 电压 we 或 基 极 电流 元 或 发 射 极 电 流 冯 : 在 由 场 效应 管 组 

















成 的 基本 放大 电路 中 , 净 输 入 量 是 指 机 一 源 极 之 间 的 电压 , ; 在 由 集成 运算 组 成 的 基本 放 
大 电路 中 ， 净 输入 量 是 指 差 模 输入 电压 us 或 反 相 输入 端 或 同 相 输入 端的 输入 电流 。 














也 可 














观察 法 判断 反馈 的 极 性 。 具 体 做 法 是 ， 首 先 要 明确 所 引入 的 反馈 是 串联 反馈 还 











是 并 联 反馈 ， 然 后 用 瞬时 极 性 法 判断 出 信号 反馈 至 反馈 节点 的 瞬时 极 性 。 对 于 串联 反馈 ， 
若 反 馈 节 点 的 瞬时 极 性 与 信号 输入 端的 瞬时 极 性 相同 ， 则 为 负 反馈 ， 若 相 反 , 则 为 正 反馈 。 
对 于 并 联 反馈 ， 着 友 什 节 点 的 朋 时 极 性 与 信号 纵 和 阐 肯 时 家 性 相反 ， 则 为 负 反馈 ; 若 相 
同 ， 则 为 正 反馈 。 


信号 





特别 提示 SS 

写 净 答 入 信号 表达 式 时 。 与 反馈 形式 有 关 二 本 从 和 电表 并 
联 反馈 应 写 净 输 入 电流 的 表达 式 。 MK 

电路 中 各 点 的 退 时 极 性 是 指 对 地 的 瞬时 航 性 > 

根据 晶体 管 三 种 组 态 放大 电路 给 出 电压 和 输入 电压 的 相位 关系 不 难得 出 ， 若 晶体 
管 为 共 射 组 态 ， 则 集 电极 与 基 极 的 县 时 极 性 相反 ; 若 为 共 集 组 态 ， 则 发 射 极 与 基 
极 的 皮 时 极 性 相同 ; 若 为 共 基 组 态 ， 则 集 电极 与 发 射 极 的 瞬时 极 性 相同 。 在 集成 
运 放 电路 中 ， 输 出 端 与 反 相 输入 端 瞬时 极 性 相反 ， 与 同 相 输入 端 瞬 时 极 性 相同 。 











回 办 宫 回 【 例 7-2-1】 如 图 7.2.2 所 示 的 电路 中 ， 判 断 RE 引入 的 是 正 反馈 还 是 负 


反馈 。 
【 解 】 该 电路 由 共 集 放大 电路 构成 基本 放大 电路 。 设 交流 信号 u 的 瞬时 


【视频 : 例 72-1】” 极 性 为 正 ， 对 交流 信号 Ci 视 为 短路 ， 基 极 电位 也 为 正 ， 发 射 极 电位 与 基 极 














电位 极 性 相同 ， 为 正极 性 。 由 此 写 出 净 输 入 电压 表达 式 .=u 一 un, ， 无 反馈 时 ， 净 输入 
电压 .=w。 即 引入 反馈 后 使 净 输 入 电压 减 小 ， 所 以 Re 引入 的 是 交流 负 反 馈 。 
综 上 所 述 ， 对 于 交流 反馈 而 言 ， 反 馈 的 类 型 有 电压 反馈 和 电流 反馈 、 串 联 反 馈 和 并 联 
反馈 以 及 正 负 反 馈 之 分 。 通 常 在 判断 反馈 的 类 型 时 ， 应 该 将 这 些 反馈 类 型 加 以 综合 考虑 ， 
即 所 谓 反馈 的 组 态 。 




















7.2 反馈 类 型 的 判断 方法 DD 
【 例 7-2-2】 如 图 7.2.4 所 示 电 路 ， 试 判断 由 Re 引入 的 反馈 组 态 。 3 
局 
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【视频 : 例 7-2-2】 
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图 7.2.4 例 7-2-2 


【 解 】 该 电路 由 两 级 共 射 放大 电路 组 成 基本 放大 电路 。 先 判断 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 。 
对 于 交流 信号 ， 电 容 C; 视 为 短路 ， 反 馈 支 路 与 对 地 输出 电压 引 自 同一 点 ， 天 为 电压 反馈 。 

再 判断 是 串联 反馈 还 是 并 联 反 馈 。 输 入 信号 由 基 极 输入 而 反馈 节点 在 发 射 极 上 ， 不 
是 同一 输入 端 ， 故 为 串联 反馈 ”。 SN 

最 后 判断 是 正 反馈 还 是 负 反馈 。 设 输入 信号 瞬时 极 性 为 正 ， 其 他 点 的 极 性 如 图 所 示 。 
因 反馈 节点 的 瞬时 极 性 为 正 ， 从 而 在 RE 两 端 产生 止 正 下 负 的 反馈 电压 wr， 使 放大 电路 的 
净 输 入 电压 为 .=u 一 ui 减 小 ， 故 为 负 反 馈 和 也 可 这 样 理解 ， 因 输出 端的 瞬时 极 性 为 正 ， 
电流 i 方向 如 图 所 示 ， 电 流 计 流 经 Ret 时 ,产生 一 个 上 正 下 负 的 反馈 电压 w,， 会 引起 VTI 
管 发 射 极 电位 的 升 高 ,放大 电路 的 净 输 入 电压 为 ws =w 一 uz， 因而 反馈 使 净 输 入 电压 减 小 ， 
故 为 负 反 馈 。 也 可 用 观察 法 直接 判断 反馈 的 极 性 ， 因 所 引入 的 是 串联 反馈 ， 且 反馈 节点 的 
瞬时 极 性 与 输入 信号 的 瞬时 极 性 相同 ， 放 大 电路 的 净 输 入 电压 减 小 ， 故 为 负 反 馈 。 

综 上 所 述 ，RF 引入 的 反馈 组 态 为 电压 串联 负 有 反馈。 

【 例 7-2-3】 如 图 2. 5 所 示 电 路 ， 试 判断 由 RE 引入 的 反馈 组 态 。 回 此 注 回 
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【视频 : 例 7-2-3】 











图 7.2.5 例 7-2-3 的 图 


【 解 】 该 电路 由 2 级 放大 电路 组 成 基本 放大 电路 ， 其 中 第 1 级 是 由 VT1 和 VT, 所 构成 
的 差分 放大 电路 ， 第 2 级 由 VTs 构成 的 共 射 放大 电路 ， 由 RF 构成 级 间 反 馈 支 路 。 输 入 信 
号 由 VT 基 极 输入 ， 反 馈 节点 为 VT 的 基 极 。 























@ 对 于 共 射 电路 ， 若 反馈 支 路 引 自 集 电极 ， 则 为 电压 反馈 ， 引 自发 射 极 则 为 电流 反馈 。 
@ 对 于 共 射 或 共 集 电路 ， 若 反馈 节点 为 基 极 ， 则 为 并 联 反馈 ， 为 发 射 极 则 为 串联 反馈 。 


























先 判断 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 。 用 输出 端 短路 法 ， 将 输出 端 短路 ， 此 时 由 输出 引起 
的 反馈 信号 太夫 0 ， 故 为 电流 反馈 。 
再 判断 是 串联 反馈 还 是 并 联 反馈 。 输 入 信号 由 VT 基 极 输入 ， 而 反馈 节点 为 VT 的 基 
极 ， 同 一 输入 端 ， 故 为 并 联 反馈 。 
最 后 判断 是 正 反馈 还 是 负 反馈 。 设 输入 信号 瞬时 极 性 为 正 ， 1 
方向 如 图 所 示 ， 使 差分 放大 电路 的 净 输 入 电流 站 = 加 = 一 讲 减 小 ， 故 为 负 反 馈 。 也 可 用 观 
察 法 直接 判断 反馈 的 极 性 : 因 所 引入 的 是 并 联 反馈 ， 且 反馈 至 反馈 节点 的 瞬时 极 性 与 输入 
信号 的 瞬时 极 性 相反 ， 故 为 负 反 馈 。 

综 上 所 述 ，RF 引入 的 反馈 组 态 为 电流 并 联 负 反馈 。 















































7.3 ”集成 运算 放大 电路 中 的 4 种 负 反 馈 组 态 























在 实际 应 用 中 ， 集成 运算 放大 电路 较 分 立 元 件 的 放大 志 路 用 得 更 为 广泛 ， 所 以 本 节 主 
要 介绍 在 集成 运算 放大 电路 中 的 4 种 负 反 馈 组 态 。 在 由 集成 运 放 构成 的 负 反 馈 放大 电路 中 ， 
7.3.1 电压 串联 负 反 馈 


电压 串联 负 反馈 电路 如 图 7.3.1 所 示 ; 反馈 网 络 由 RE 与 Ri 构成 。 

从 输出 回路 看 ， 反 馈 支 路 与 对 地 的 输出 电压 从 同一 点 引出 ， 所 以 为 电压 反馈 。 

从 输入 回路 看 ， 反 馈 节点 A 在 反 相 输入 端 ， 而 输入 信号 接 在 同 相 输入 端 ， 即 信号 输入 
端 与 反馈 节点 不 是 同一 端子 所 以 为 串联 反馈 。 输入 量 ， 反馈 量 和 净 输 入 量 均 为 电压 ， 输 
入 电压 与 反馈 电压 相 语 加 

根据 瞬 由 极 性 法 设 输入 电压 UU 的 明 诸 极 性 为 让， 由 于 是 从 同 相 端 输入 ， 则 输出 电压 
次 极 性 也 为 正 ; -应 中 电流 方向 向 如 图 所 示 , 电流 流 经 RI 时 产生 的 反馈 电压 UV 的 方向 如 图 所 
示 。 所 以 净 输 入 电压 UV'=U; UV, ， 由 此 知 ， 引 入 反馈 后 ， 使 净 输入 电压 减 小 ， 为 负 反 馈 。 

可 见 , 如 图 7.3.1 所 示 电 路 引入 的 是 电压 串联 负 反馈 。 电 压 串 联 负 反馈 可 以 用 如 图 7.3.2 
所 示 的 方块 图 表示 。 
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图 7. 


电压 串联 负 反 馈 图 7.3.2 电压 串联 负 反 馈 方块 图 
7.3.2 电压 并 联 负 反馈 
电压 并 联 负 反馈 电路 如 图 7.3.3 所 示 ， 反 馈 网 络 由 RF 构成 。 























从 输出 回路 看 ， 反 馈 支 路 与 对 地 的 输出 电压 从 同一 点 引出 ， 所 以 为 电压 反馈 。 

从 输入 回路 看 ， 反 馈 节 点 A 与 信号 输入 端 均 在 反 相 输入 端 ， 即 为 同一 端子 ， 所 以 为 并 
联 反 馈 。 输 入 量 、 反 馈 量 和 净 输 入 量 均 为 电流 ， 输 入 电流 与 反馈 电流 相 又 加 。 

根据 瞬时 极 性 法 ， 设 输入 电压 瞬时 极 性 为 正 ， 则 输入 电流 二 的 方向 如 图 中 标注 。 因 为 
从 反 相 端 输入 ， 人 反馈 电流 方向 如 图 所 示 ， 净 输入 电流 
关 = 天 -大 。 由 此 知 ， 引 入 反馈 后 使 净 输 入 电流 减 小 ， 所 以 为 负 反馈 。 
可 见 ， ey 7.3.3 所 示 的 电路 引入 的 是 电压 并 联 负 反馈 。 电 压 并 联 负 反馈 电路 的 方块 
图 如 图 7.3.4 所 示 。 
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图 7.3.3 电压 并 联 负 反 馈 。 “图 7.3.4 电压 并 联 负 反馈 方块 图 
7.3.3 ”电流 串联 负 反 馈 NS 


电流 串联 负 反 馈 电路 如 图 7.3:5 所 示 ， 反 馈 网 络 由 应 构成 。 

从 输出 回路 看 ， 若 将 输出 电压 以 ,两 端 短路 ， 多 的 全 后“ 铀 入 加 由 之 问 仍 有 联系 即 反 
局 信 号 依然 存在 ， 所 以 为 电 流 反馈 。 \ 
从 输入 回路 看 ;反馈 信号 加 在 反 相 输 入 端 、 和 答 入 信号 则 加 在 同 相 输 入 喘 ， 反 馈 节点 
5 信号 输入 端 不 在 同一 输入 端 ， 所 以 为 串联 反馈 。 输 入 量 、 反 馈 量 和 净 输 入 量 均 为 电压 ， 
输入 电压 与 反馈 电压 相 双 加。 
根据 瞬时 极 性 法 ， 设 输入 端 瞬时 极 性 为 正 ， 因 为 从 同 相 端 输入 ， 所 以 输出 电压 瞬时 极 
性 也 为 正 ， 则 由 输出 电流 去 在 RI 上 将 产生 一 个 上 正 下 负 反 馈 电 压 U,， 方 向 如 图 所 示 ， 净 
输入 电压 U'=U, -UV,。 由 此 知 ， 引 入 反馈 后 使 净 输 入 电压 减 小 ， 所 以 为 负 反 馈 。 

可 见 ， 如 图 7.3.5 所 示 的 电路 引入 的 是 电流 串联 负 反 馈 。 电 流 串 联 负 反馈 电路 的 方块 
图 如 图 7.3.6 所 示 。 
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图 7.3.5 电流 串联 负 反 馈 图 7.3.6 电流 串联 负 反 馈 方块 图 









7.3.4 电流 并 联 负 反馈 


电流 并 联 负 反馈 电路 如 图 7.3.7 所 示 ， 反 馈 网 络 由 RI 与 R, 构 成。 
从 输出 回路 看 , 若 将 输出 电压 U, 两 端 短路 , 输出 回路 与 输入 回路 之 间 仍 有 联系 ， 即 反 
馈 信 号 依然 存在 ， 所 以 为 电流 反馈 。 
从 输入 回路 看 ， 反 馈 节 点 A 与 信号 输入 端 均 在 反 相 输入 端 ， 即 为 同一 端子 ， 所 以 为 并 
类 反馈 。 输 入 量 、 反 馈 量 和 净 输 入 量 均 为 电流 ， 输 入 电流 与 反馈 电流 相 二 加 。 
根据 瞬时 极 性 法 ， 设 输入 端的 瞬时 极 性 为 正 ， 因 为 从 反 相 端 输入 ， 所 以 输出 电压 瞬时 
极 性 为 负 ， 反 馈 电流 方向 如 图 所 示 ， 净 输入 电流 天 = 于- 天， 由 此 知 ， 引 入 反馈 后 使 净 输 入 
电流 减 小 ， 所 以 为 负 反馈 。 
可 见 ， 如 图 7.3.7 所 示 的 电路 引入 的 是 电流 并 联 负 反馈 。 电 流 并 联 负 反馈 电路 的 方块 
图 如 图 7.3.8 所 示 。 KAN 
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图 7.3.7 电流 并 联 旬 反 馈 。 “图 7.3.8 电流 并 联 负 反 馈 方块 图 


【 例 7-3-1】 电 路 如 图 7:3.9 所 示 。 试 判断 电路 中 有 几 条 反馈 支 路 ， 在 电路 中 各 引入 了 
哪 种 组 态 的 反馈 。 Cs 














图 7.3.9 例 7-3-1 的 图 


【 解 】 该 电路 为 由 集成 运 放 所 构成 的 两 级 放大 电路 ， 共 有 3 条 反馈 支 路 。 

由 Rs 引入 的 是 由 末 级 输出 至 输入 级 输入 之 间 的 级 间 反 馈 , 由 两 级 集成 运 放 构 成 基本 放 
大 电路 。 由 输入 端的 连接 方式 判断 出 该 反馈 为 并 联 反馈 。 反 馈 支 路 与 对 地 输出 电压 接 于 同 
一 点 ， 故 为 电压 反馈 。 根据 瞬时 极 性 法 判断 出 所 引入 的 反馈 为 负 反 馈 。 所 以 由 Rs 引入 了 级 
间 电压 并 联 负 反馈 。 
由 Al 输 出 端 至 其 反 相 输入 端的 导线 引入 的 是 本 级 反馈 ,由 Ai 构成 基本 放大 电路 。 由 输 
入 端的 连接 方式 可 知 该 反馈 为 串联 反馈 。 反 馈 支 路 与 对 地 输出 电压 接 于 同一 点 ， 故 为 电压 反 
















































































馈 。 根 据 瞬时 极 性 法 判断 出 所 引入 的 反馈 为 负 反馈 。 所 以 该 反馈 支 路 引入 了 电压 串联 负 反 馈 。 
第 3 条 反馈 支 路 是 Rj， 由 R4 引入 的 是 Az 的 本 级 反馈 ， 由 Az 构成 基本 放大 电路 ， 不 
难 判断 出 反馈 的 组 态 为 电压 并 联 负 反馈 。 


7.4” 负 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 















































在 放大 电路 中 引入 交流 负 反馈 以 后 ， 能 够 改善 放大 电路 多 方面 的 性 能 ， 本 节 将 会 就 此 
问题 进行 讨论 。 
7.4.1 负 反馈 降低 放大 倍数 




















由 图 7.1.1 看 出 YA 
让 一 4 站 Ce TX” 0-4-1) 
加 名 -名 A (7-4-2) 
由 式 7-1-3 知 , 
= (7-4-3) 
将 式 (7-4-2) 和 式 (7-4-3) 代 入 式 (7-4-1) 可 得 
4 (7-4-4) 
i 1+AF A 
> 四 4 Cr p< 
. 一 吉 1548 人 
式 (7-4-5) 为 引入 锡 反 馈 时 放大 倍数 的 一 般 表达 式 。 
WP 全 (7-4-6) 
2 


式 (7-4-6) 中 的 4F 称 为 环 路 放大 倍数 ， 表 示 反 馈 量 凶 .与 净 输入 量 视 ' 之 比 。 

若 基 本 放大 电路 和 反馈 网 络 无 附加 的 相位 移 ， 则 由 于 在 中 频段 内 ，4 、 妈 和 广 均 为 
实数 ， 且 正 负 号 相同 ， 故 式 (7-4-5) 可 简单 地 表示 为 

A 

全 于 大 
由 式 (7-4-7) 可 以 看 出 ， 引 入 负 反 馈 后 ， 放 大 电路 的 闭环 放大 倍数 下 降 到 原来 放大 倍数 
4 ( 开 环 放大 倍数 ) 的 1/(1+4F) 人 和信。 不 难 理解 ， 因 为 引入 负 反 馈 后 ， 放 大 电路 的 净 输 入 信号 
减 小 了 ， 所 以 使 输出 信号 减 小 ， 放 大 倍数 自然 也 就 减 小 了 。 

式 (7-4-7) 中 的 (1+4 万 称 为 反馈 深度 ,用 刀 表 示 , 用 于 表征 负 反 馈 的 深浅 程度 .显然 (1+4 且 
越 大 ， 反 馈 的 程度 就 越 深 。 
7.4.2” 负 反馈 可 以 提高 放大 倍数 的 稳定 性 


在 放大 电路 中 ， 由 于 电源 电压 的 波动 ， 元 器 件 参数 的 变化 ， 特 别 是 环境 温度 的 变化 ， 
都 会 引起 输出 电压 的 变化 ， 从 而 造成 放大 倍数 不 稳定 。 在 放大 电路 中 引入 负 反馈 ， 可 以 大 


(7-4-7) 

































































大 减 小 这 些 因素 对 放大 倍数 的 影响 ， 从 而 使 放大 倍数 得 到 稳定 。 








对 式 (7-4-7) 求 微分 得 
_(I+4F)d4-4Fdd dA 
4 (1+AFY “(ira CC 
将 式 (7-4-8) 两 边 除 以 式 (7-4-7) 两 边 可 得 
Ee (7-4-9) 





A 1+4F /4 
式 (7-4-9) 表 明 ， 闭 环 放大 信 数 的 相对 变化 量 d4i /4 仅 为 开 环 放大 倍数 相对 变化 量 

dd/4 的 VQ+4F)， 也 就 是 说 ， 引 入 负 反馈 后 的 放大 倍数 4 的 稳定 性 是 不 加 反馈 时 放大 们 

数 的 (1+4 太 ) 倍 。 因 此 ， 在 放大 电路 中 引入 负 反 馈 后 可 使 放大 倍数 的 稳定 性 大 大 提高 。 

例如 ， 当 4 变化 10% 时 ， 若 (1+4P=100， 则 才 仅 变化 0.1%。- 

由 此 可 见 ， 反 馈 越 深 ， 即 (1+4F) 越 大 ， 放 大 倍数 越 稳定 。 但 须 注 意 ， 提 高 放大 借 数 的 

稳定 性 是 以 降低 放大 倍数 为 代价 而 换 来 的 ， 反馈 的 程度 越 深 放大 信 数 降低 得 就 越 多 。 

















7.4.3” 负 反馈 稳定 输出 电压 和 输出 电流 ， 六 二 
负 反馈 是 稳定 输出 电压 还 是 输出 电流 ， 与 3 前 是 昌 压 反馈 还 是 电流 反馈 有 关 。 
1， 电 压 负 反馈 稳定 输出 电压 LA 人 > 





在 放大 电路 中 引入 电压 负 反馈 > 可 以 稳定 输出 电压 。 稳 定 原理 可 以 简 述 如 下 ; 

由 于 某 种 原因 使 输出 电压 增 大 时 ， ` 因 为 反馈 量 取 自 输出 电压 ， 即 与 输出 电压 成 正比 地 
增 大 ， 而 放大 电路 的 净 输 入 量 等 输入 量 减 去 反馈 量 ; 所 以 净 输 入 量 将 减 小 ， 当 放大 电路 
的 放大 倍数 一 定时 ， 使 输出 电压 减 小 ， 从 而 保 持 输 出 电压 的 稳定 ， 例如 ， 在 图 7.3.1 中 ， 
入 二 电 厅 的 二审 台 全 站 克 丰 入 关 YY 
SN UT Tv loUv 


2， 电 流 和 发 入 稳 定 输 出 电流 


在 放大 电路 中 引入 电流 负 反馈 ， 可 以 稳定 输出 电流 。 稳 定 原理 可 以 简 述 如 下 
由 于 某 种 原因 使 输出 电流 增 大 时 ， 因 为 反馈 量 取 自 笨 出 电流 ， 即 与 输出 电流 成 正比 地 
增 大 ， 而 净 输 入 量 等 于 输入 量 减 去 反馈 量 ， 所 以 净 输 入 量 将 减 小 ， 当 放大 电路 的 放大 代数 
一 定时 ， 使 输出 电流 减 小 ， 从 而 保持 输出 电流 的 稳定 。 例 如 ， 在 图 7.3.7 中 ， 稳 定 电流 的 
过 程 可 以 简单 表示 为 
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7.4.4” 负 反馈 对 输入 电阻 和 输出 电阻 的 影响 
负 反 馈 对 输入 电阻 的 影响 ， 与 是 串联 反馈 还 是 并 联 反 馈 有 关 。 
1， 串 联 负 反 馈 增 大 输入 电阻 


引入 串联 负 反 馈 时 的 方块 图 如 图 7.4.1 所 示 。 根 据 输入 电阻 的 定义 ， 无 反馈 时 ， 放 大 
电路 的 输入 电阻 为 


























R -了 (7-4-10) 
引入 反馈 时 ， 放 大 电路 的 输入 电阻 为 
Ri = -人 = -0+ 条 =(1+AF)R (7-4-11) 


由 式 (7-4-11) 看 出 ， 引 入 串联 负 反 馈 后 ， 输 入 电阻 R, 增 大 到 无 反馈 时 输入 电阻 的 
(1+4 站 倍 。 显 然 ， 若 D=(I+4F) 一 o， 则 Ri 一 oo 。 


2， 并 联 负 反馈 减 小 输入 电阻 











引入 并 联 负 反馈 时 的 方块 图 如 图 7.4.2 所 示 。 无 反馈 时 ， 放 大 电路 的 输入 电阻 为 
及 = 字 (7-4-12) 


引入 反馈 后 ， 放 大 电路 的 输入 电阻 为 A 
U__U UV. lV 
R= 了 = 一 民 

i ri +AFl 1+AF I 1+AF 
由 式 (7-4-13) 看 出 ， 引 入 并 联 负 反馈 后 ， 输 入 电阻 R, 减 小 到 无 反馈 时 输入 电阻 的 
1(1+4 友 ) 倍 。 显然 , 车 D=(1+4F) 忆 w%， 则 R; 一 0。 






(7-4-13) 
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图 7.4.1 串联 负 反 馈 方块 图 图 7.4.2 并联 负 反馈 方块 图 


综 上 所 述 ， 放 大 电路 引入 串联 负 反 馈 可 以 增 大 输入 电阻 ， 引 入 并 联 负 反馈 可 以 减 小 输 
入 电阻。 
必须 指出 ， 为 增强 负 反 馈 的 效果 ， 反 馈 量 应 尽 可 能 地 影响 净 输 入 量 。 因 此 ， 对 于 串联 负 
反馈 电路 ， 要 求 信号 源 的 内 阻 越 小 越 好 。 若 信号 源 为 电流 源 ， 其 内 阻 为 无 穷 大 ， 则 由 图 7.4.1 
可 见 ， 净 的 输入 电压 娘 就 仅 取决 于 电流 源 的 输出 电流 ， 而 与 反馈 电压 无 关 ， 即 无 反馈 效果 。 
对 于 并 联 负 反馈 电路 ， 要 求 信号 源 的 内 阻 越 大 越 好 。 若 信号 源 为 电压 源 ， 其 内 阻 为 零 ， 则 
图 7.4.2 可 见 ， 净 的 输入 电流 天 仅 取决 于 电压 源 的 端 电压 ， 而 与 反馈 电流 无 关 ,， 即 无 反馈 效果 。 
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1 = 2 
1 特别 提示 
“ls "i 
@ ”串联 负 反 馈 适用 于 信号 源 内 阻 较 小 的 场合 ; 并 联 负 反 馈 适 用 于 信号 源 内 阻 较 大 的 场合 。 








3， 负 反馈 对 输出 电阻 的 影响 


负 反 馈 对 输出 电阻 的 影响 ， 与 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 有 关 。 

如 前 所 述 ， 当 电路 引入 电压 负 反 馈 时 ， 可 以 稳定 输出 电压 ， 使 输出 电阻 减 小 。 可 以 证 
明 ， 引 入 电压 负 反 馈 时 的 输出 电阻 等 于 无 反馈 时 输出 电阻 的 (1+4 确 和 倍 。 若 
D=(+4F) 一 o ， 则 输出 电阻 趋 于 零 ， 输 出 电压 与 负载 电阻 无 关 。 此 时 ， 可 以 将 输出 等 
效 为 只 受 输入 量 控制 的 受 控 电压 源 。 当 电路 引入 电流 负 反 馈 时 ， 可 以 稳定 输出 电流 ， 使 输 
出 电阻 增 大 。 若 D=(+4F) 一 o ， 则 输出 电阻 趋 于 无 穷 大 ， 输 出 电流 与 负载 电阻 无 关 。 
此 时 ， 可 以 将 输出 等 效 为 只 受 输入 量 控制 的 受 控 电流 源 。 

必须 强调 指出 ， 负 反馈 只 能 改变 反馈 环 之 内 的 输入 电阻 和 输出 电阻 ， 不 能 改变 反馈 环 
之 外 的 电阻 。 例 如 ， 从 如 图 7.2.4 所 示 电 路 的 交流 通路 可 见 ， Rs 和 Re, 均 在 反馈 环 之 外 ， 
引入 负 反 馈 后 Ra 和 Re 的 阻 值 并 不 发 生变 化 。 如 图 7.4.3 所 示 的 Rs 为 不 在 反馈 环 内 的 串联 
负 反 馈 电路 的 方块 图 。 其 中 CN- 




































































Ri =(1+ AF)R, 
整个 电路 的 输入 电阻 
‘AD Ri = Rs//R' 

om 可 见 ， 引 入 串联 负 反 馈 后 ， 反 馈 环 之 内 
和 《的 输入 电阻 R; 增 大 到 未 引入 负 反 馈 时 输入 
、 ”电阻 及 的 (1+4F) 售 , 而 总 的 输入 电阻 RR 也 
相应 地 增 关子 因此， 不 管 是 哪 种 情况 ， 只 
= 要 是 串联 负 友 馈 就 能 提高 输入 电阻 ， 只 要 ; 
R: RR = 并 联 负 反馈 就 能 降低 输入 电阻 ， 只 要 是 电 
负 反 馈 就 能 降低 输出 电阻 ， 只 要 是 电流 负 反 

馈 就 能 提高 输出 电阻 。 

















内 千 


图 7.4.3 Re 在 反馈 环 之 外 时 的 串联 负 反 僻 方志 图 


7.4.5“ 负 反馈 减 小 非 线性 失真 


在 放大 电路 中 , 由 于 放大 管 (晶体 管 或 场 效应 管 ) 的 特性 曲线 都 是 非 线性 
的 ， 当 输入 信号 较 大 时 有 可 能 使 工作 点 进入 非 线性 区 ， 使 输出 波形 产生 非 
时 。 线性 失真 。 在 放大 电路 中 引入 负 反 馈 后 可 以 有 效 地 减 小 放大 电路 的 非 线性 
【视频 : 负 反馈 减 失真。 
A 如 图 7.4.4(a) 所 示 ， 放 大 电路 中 未 引入 反馈 ， 当 输入 信号 为 正 、 负 半 周 
完全 对 称 的 正弦 波 时 ， 由 于 进入 放大 器 件 的 非 线性 区 域 ， 使 放大 电路 产生 了 失真 ， 输 出 信 
号 的 波形 正 、 负 半 周 不 再 对 称 ， 而 是 正 半 周 大 、 负 半 周 小 的 失真 波形 。 此 时 ， 可 以 理解 为 
放大 电路 对 正 半 周 信号 的 放大 能 力 大 , 对 负 半 周 信号 的 放大 能 力 小 (进入 非 线性 区 后 , 放大 
能 力 减 小 )。 但 是 ， 当 引入 负 反 馈 时 ， 如 图 7.4.4(b) 所 示 。 当 放大 电路 的 输出 信号 产生 失真 
时 ， 由 于 反馈 信号 取 自 输出 信号 ， 与 输出 信号 呈 一 定 比例 ， 所 以 反馈 信号 也 呈正 半 周 大 、 
负 半 周 小 的 波形 ， 而 放大 电路 的 净 输入 信号 总 = 训 -总 ， 所 以 净 输 入 信号 呈正 半 周 小 、 负 
半 周 大 的 波形 ， 出 现 了 预 失 真 波形 。 由 于 放大 电路 对 正 半 周 信号 的 放大 能 力 大 ， 对 负 半 周 
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| 7.4 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 


信号 的 放大 能 
近似 为 正弦 波 ， 即 引入 负 反 馈 后 减 小 了 波形 失真 。 


A 


小 。 





> 


因此 , 经 过 放大 电路 的 非 线 性 校正 , 使 输出 波形 正 、 


基本 放大 电路 
4 


NA (a) 无 反馈 
大 /x 





负 半 周 趋 于 对 称 ， 











全 | 
A 


反馈 网 络 
广 


(b) 有 有 反馈、 
图 7.4.4 引入 负 反 馈 减 小 非 线性 失真 


3 特别 提示 ， <-、 


@ 委 反 馈 只 能 祁 制 负 反 生母 内部 由 非 线 性 器 件 所 产 宇 的 非 线性 失真 。 同 理 ， 负 反馈 
Bal. se At 干扰 或 


尝 声 则 无 法 
7.4.6 负 反 镇 民 高通 频带 


在 前 还 
求解 的 ， 由 


KK 














将 电容 视 为 短路 进行 讨论 的 。 实 际 上 ，: 


几 音 讨论 放大 电路 的 电压 放大 倍数 时 ， 都 是 设 输入 信号 
当 输 入 信号 
电路 的 放大 倍数 都 要 下 降 。 频 率 升 高 时 ， 放 大 管 结 


处 在 中 频段 范围 内 进行 
的 频率 升 高 和 降低 时 ， 放 大 





电容 的 影响 不 可 忽略 不 计 。 而 当 频 率 降 


低 时 ， 对 于 容量 较 大 的 电容 ， 如 耦合 电容 、 旁 路 电容 等 ， 都 要 产生 一 部 分 电压 降 ， 从 而 使 


输出 电压 减 小 ， 导 致 放大 倍数 减 小 。 当 输入 信号 
倍数 下 降 到 中 频 放 大 倍数 的 1/V2 ( 即 0.707 倍 ) 时 
所 对 应 的 频率 范围 称 为 放大 电路 的 通 频带 ， 即 
BW= fi 一 f， 如 图 7.4.5 所 示 。 

由 于 引入 负 反 馈 时 ， 电 压 放 大 倍数 的 变化 率 减 
小 到 原来 的 (1+4 启 倍 ， 所 以 当 输入 信号 的 频率 变化 
使 得 放大 倍数 下 降 时 ， 引 入 负 反馈 后 的 放大 倍数 下 
降 得 较 无 反馈 时 缓慢 ， 也 即 下 降 同样 的 幅度 所 对 应 
的 频率 范围 增 大 ， 即 通 频带 展 宽 ， 如 图 7.4.5 所 示 
=IS 0 =f) 



































的 频率 升 高 或 降低 时 ， 使 放大 电路 的 放大 


4 人 4 


0.7074 





0.70741L 
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通过 以 上 分 析 看 出 ， 负 反馈 对 放大 电路 可 产生 多 方面 的 影响 。 在 实际 应 用 中 可 以 根据 
不 同 的 需求 ， 正 确 引 入 合适 的 反馈 。 如 要 稳定 静态 工作 点 应 引入 直流 负 反馈 ， 而 要 改善 放 
大 电路 的 动态 性 能 ， 应 引入 交流 负 反馈 ;要 稳定 输出 电压 应 引入 电压 负 反 馈 ; 而 要 稳定 输 
出 电流 ， 则 应 引入 电流 负 反 馈 等 。 





























7.5 负 反 馈 放 大 电路 放大 倍数 的 估算 


在 实际 工程 中 ， 放 大 电路 中 多 引入 深度 的 负 反馈 。 本 节 首先 讨论 深度 负 反 馈 时 放大 电 
路 的 特点 ， 重 点 研究 深度 负 反 馈 条 件 下 ， 放大 电路 放大 信 数 的 估算 方法 。 于 放大 倍数 属 
动态 参数 ， 故 要 注意 用 交流 通路 对 放大 倍数 进行 分 析 。 


7.5.1 深度 负 反馈 条 件 下 放大 电路 的 特点 
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前 面 已 提 及 ， 在 具有 人 负 反馈 的 放大 电路 中 ， i 人 _ 航 表达 式 为 
记 = LN 
-部 1+AF 
由 负 反 馈 放大 倍数 的 一 般 表 达 式 知 ， 在 深度 信友 馈 条 件 下 ， 因为 |4F|>1， 于 是 ， 闭 
环 放大 倍数 变 为 SS 上、 
| Ls 
AM 至 < XXX (7-5-1) 
》 ZF 3 小 





习 


式 (7-5-0) 表 明 ， 深 度 旬 全 条件 下 的 放大 人 全 芭 仙 有关 或 者 说 仅 与 反馈 
络 的 参数 有 关 ， 而 与 基本 放大 电路 的 参数 无 关 :. 

需要 指出 ， 放 关乎 数 的 类 型 与 负 反馈 的 组 大 有 关 ， 不 同 负 反馈 组 态 的 放大 电路 具有 不 
同 的 放大 倍数 ;共有 站 种 。 电 压 串 联 负 反馈 放大 电路 的 放大 倍数 为 闭环 电压 放大 倍数 入: 
电压 并 联 负 反 馈 放大 电路 放大 倍数 为 闭环 互 阻 放大 倍数 4 ， 电 流 串 联 负 反馈 放大 电路 的 
放大 供 数 为 闭环 互 导 放大 倍数 入, ， 电 流 并 联 负 反 馈 放大 电路 的 放大 倍数 为 闭环 电流 放大 
倍数 入 。 相 应 地 ， 开 环 放大 倍数 也 有 4 种 ， 分 别 为 开 环 电压 放大 倍数 多 、 开 环 互 阻 放 大 
倍数 各， 开 环 互 导 放大 倍数 和 和 开 环 电流 放大 倍数 入 。 
式 (7-5-0) 知 ， 只 要 求 出 放大 电路 的 反馈 系数 ， 即 可 求 得 闭环 放大 倍数 。 
到 为 生 = 训 /证 ， 而 1/ 户 = 总 /总 ， 所 以 忘 = 训 。 由 如 图 7.1.1 所 示 负 反馈 放大 电路 
的 方块 图 可 知 ， 记 = 总- 忘 =0 。 由 此 可 见 ， 深 度 负 反馈 的 实质 就 是 忽略 净 输 入 量 。 
如 图 7.4.1 所 示 串 联 负 反馈 的 方块 图 可 知 ， 深 度 串联 负 反 馈 时 立 =C ， 净 输入 电压 
U'x0， 所 以 ， 基 本 放大 电路 的 两 个 输入 端 之 间 可 视 为 短路 ,简称 “ 虚 短 ”。 又 因为 具体 的 
基本 放大 电路 输入 电阻 尺 为 有 限 值 ， 当 尽 ~0 时 ， 必 有 输入 电流 i x0， 所 以 ,基本 放大 电 
路 的 两 个 输入 端 之 间 也 可 视 为 开路 ,简称 “ 虚 断 ”。 同 理 ， 由 如 图 7.4.2 并 联 负 反馈 方块 
可 知 ,深度 负 反馈 时 二 <j ， 净 输入 电流 六 <0， 所 以 ， 基 本 放大 电路 的 两 个 输入 端 之 间 可 
视 为 开路 (“ 虚 断 ”)。 又 因为 具体 的 基本 放大 电路 输入 电阻 R 为 有 限 值 ， 当 必 =0 时 ， 必 有 
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| 7.5” 负 反馈 放大 电路 放大 倍数 的 估算 


输入 电压 Ux~0， 所 以 ， 基 本 放大 电路 的 两 个 输入 端 之 间 也 可 视 为 短路 (“ 虚 短 ”)。 
由 以 上 分 析 可 知 ， 深 度 负 反 馈 条 件 下 ， 基 本 放大 电路 的 两 个 输入 端 之 间 既 可 视 为 短路 
也 可 视 为 开路 ( 既 具 有 “ 虚 短 ”也 具有 “ 虚 断 ”的 特点 )。 

在 引入 深度 的 串联 负 反 馈 电路 中 , 由 于 基本 放大 电路 的 两 个 输入 端 为 信号 输入 端 ( 指 非 
地 端 ) 和 反馈 节点 ， 故 信号 输入 端 与 反馈 节点 之 间 既 具有 “ 虚 短 ”也 具有 “ 虚 断 ”的 特点 ; 
在 引入 深度 的 并 联 负 反馈 电路 中 ， 基 本 放大 电路 的 另外 一 个 输入 端 通常 “接地 ”， 因此 基 
本 放大 电路 的 两 个 输入 端 为 信号 输入 端 ( 指 非 地 端 ) 和 地 ， 所 以 ， 信 号 输入 端 ( 即 反 馈 节点 ) 
与 地 之 间 既 具有 “ 虚 短 ”也 具有 “ 虚 断 ”的 特点 。 

由 于 在 集成 运 放 中 所 引入 的 负 反 馈 均 为 深度 的 负 反 馈 ， 故 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”在 引入 
负 反 馈 的 集成 运 放 中 总 是 同时 成 立 的 。 


7.5.2 “反馈 系数 的 估算 从 


放大 倍数 是 负 反 馈 放大 电路 的 - 个 非 沉 重要 的 性能 搬入 放大 售 吉 与 反馈 系 妆 和 和 
关 ， 故 估算 反馈 系数 便 显得 十 分 重要 。 需 要 注意 ， 求 反馈 系数 时 ， 若 反馈 组 态 不 同 ， 则 反 
馈 系 数 的 类 型 和 求解 方法 也 不 同 。 这 是 因为 ， 反 馈 系 数 、 
































区 出 最 下 
反馈 组 态 不 同 ， 反手 兴起 因 反 馈 量 与 输入 量 是 以 电压 
形式 串联 营 加 的 ， 反馈 量 应 是 电 Md ,若是 并 联 反馈 ， 因 反馈 量 与 输入 量 是 以 电流 形式 并 
联 基 加 的 ， 反 馈 量 应 是 电流 廊 着 是 电压 反馈 因 反 馈 量 正 比 于 输出 电压 ， 则 和 输出 量 应 是 
输出 电压 U,; 若是 电流 反馈 ; 内 反馈 量 正比 于 输出 电流 ; 则 输出 量 应 是 输出 电流 却 。 
据 此 ， 若 电路 中 引入 的 是 电压 联 负 友 馈 、 则 反馈 系数 为 电压 反馈 系数 ， 色 
Nh 3 


o 














若 电路 中 下 入 的 是 电压 并 联 负 反馈， 则 反馈 系数 为 互 导 反 僻 系 数 ， 即 
疡 = 
3 LO 

着 电路 中 引入 的 是 电流 串联 抽 反 馈 ， 则 反馈 系数 为 互 阻 反馈 系数 ， 即 


闲人 在 
”EL 


o 








若 电 路 中 引入 的 是 电流 并 联 负 反馈 ， 则 反馈 系数 为 电流 反馈 系数 ， 即 


o 


另外 ， 还 需 注意 ， 因 反馈 量 仅 与 输出 量 有 关 ， 而 与 输入 量 无 关 ， 所 以 求 反馈 量 的 表达 
式 时 ， 应 将 放大 电路 的 输入 信号 置 零 。 即 若是 串联 反馈 ， 求 反馈 电压 的 表达 式 时 ， 应 断 开 
(“ 虚 断 ”) 反 馈 网 络 (反馈 节点 ) 与 放大 电路 之 间 的 通路 ， 这 样 ， 反 馈 电压 就 只 与 输出 量 有 关 
而 与 输入 电压 无 关 ; 若是 并 联 反馈 ， 求 反馈 电流 的 表达 式 时 ， 应 将 反馈 节点 对 地 短路 (“ 虚 




















短 ”)， 这 样 ， 反 馈 电 流 就 只 与 输出 量 有 关 与 输入 电流 无 关 。 此 外 ， 对 于 电压 反馈 ， 求 反馈 
量 时 ， 应 用 输出 电压 来 表示 反馈 量 ， 对 于 电流 反馈 ， 求 反馈 量 时 ， 应 用 输出 电流 来 表示 反 
馈 量 。 

需要 强调 的 是 ， 求 反馈 系数 的 关键 是 要 准确 地 把 反馈 网 络 从 放大 电路 中 分 离 出 来 。 反 
馈 网 络 是 由 反馈 系数 表达 式 中 的 参数 所 对 应 元 件 构成 的 。 在 对 一 个 实用 负 反 馈 放 大 电路 进 
行 分 析 时 ， 有 时 要 把 反馈 网 络 和 基本 放大 电路 严格 地 区 分 出 来 对 于 初学 者 来 讲 并 不 是 一 件 
太 容易 的 事情 ， 但 是 只 要 能 把 反馈 节点 找 出 来 ， 求 反馈 系数 的 问题 就 变 得 简单 多 了 。 

综 上 所 述 ， 求 反馈 系数 时 ， 应 分 以 下 几 步 来 进行 。 

(1) 找 出 反馈 网 络 (或 反馈 节点 )， 判 断 出 反馈 组 态 ， 并 根据 反馈 组 态 确定 输入 量 、 输 出 
量 和 反馈 量 的 类 型 。 

若是 电压 反馈 ， 则 输出 量 为 电压 ， 若 是 电流 反馈 ， 则 和 输出 量 为 电流 。 若 是 串联 反馈 ， 
则 和 输入 量 和 反馈 量 均 为 电压 ;若是 并 联 反馈 ， 则 输入 量 和 反馈 量 均 为 电流 。 

(2) 标 出 输入 量 、 输 出 量 和 反馈 量 的 参考 方向 。 NAN 

G) 求 输 出 量 单 独 作用 时 的 反馈 量 与 输出 量 之 间 的 关系 。 

:_ 反 馈 量 _ 癌 人 下 

人 求 反馈 系数 ， 广 = 箱 出 最 = 有 

【 例 7-5-1】 如 图 7.5.1 所 示 ， 求 反馈 系数 。 
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7.5.1 例 7-5-1 


【 解 】 反 馈 节点 为 E, 。 电 路 引入 的 反馈 组 态 为 电压 串联 负 反 馈 。 输 出 量 和 反馈 量 均 为 
电压 ， 应 求 反馈 电 压 UV 与 输出 电压 UU, 之 间 的 关系 。 输 入 电压 、 输 出 电压 和 反馈 电压 的 参 
考 方向 分 别 如 图 中 所 标注 。 根据 “ 虚 断 ”将 Ei 与 放大 电路 之 间 通 路 断 开 后 , 反馈 电压 U 与 
输出 电压 以 之 间 的 关系 为 









































反馈 系数 为 





【 例 7-5-2】 如 图 7.5.2 所 示 ， 求 反馈 系数 。 











| 7.5” 负 反馈 放大 电路 放大 倍数 的 估算 


【 解 】 反馈 节点 为 A。 电 路 的 反馈 组 态 为 电压 并 联 负 反馈 。 输 出 量 为 电压 ， 反 馈 量 为 
电流 ,应 求 反馈 电流 二 与 输出 电压 UU, 之 间 的 关系 。 输 入 电流 、 输 出 电压 和 反馈 电流 的 参考 
方向 分 别 如 图 中 所 标注 。 根据 “ 虚 短 ”将 反馈 节点 A 接地 后 , 反馈 电流 二 与 输出 电压 UU 之 
间 的 关系 为 























反馈 系数 为 








图 7.5.2 例 7-52 图 “、、、、 | -图 7.5.3 例 7-5-3 图 
【 解 】 反馈 节点 为 A。 电路 的 反馈 组 态 为 ， 电流 下联 费 必 饥 。 输出 量 为 电流 ， 反 馈 量 








为 电压 ， 应 求 反 馈 电压 妇 与 输出 电流 六 之 间 的 关系 总 输入 电压 、 输出 电流 和 反馈 电压 的 参 








考 方向 分 别 如 图 中 所 可 根据 “ 虚 断 ” 将 反馈 节点 A 与 放大 电路 之 间 的 通路 断 开 后 ， 反 
i 二 济 关 之 同 的 关系 为 > 
UI=LR 
反馈 系数 为 
2 
TT 


对 于 电流 并 联 负 反 馈 反馈 系数 的 求法 ， 读 者 可 自行 分 析 。 
7.5.3 ”电压 放大 倍数 的 估算 


在 工程 中 ， 对 于 不 同 组 态 的 负 反 馈 放大 电路 ， 通 常 均 要 关注 电压 放大 倍数 。 由 于 不 同 
组 态 负 反馈 放大 电路 的 电压 放大 倍数 均 与 反馈 系数 有 关 ， 故 求 出 反馈 系数 后 ， 即 可 利用 反 
馈 系数 求 得 电压 放大 倍数 。 如 前 所 述 ， 在 深度 负 反 馈 条 件 下 ， 放 大 电路 的 闭环 放大 倍数 
> | 


4 六 


















































根据 电压 放大 倍数 的 表达 式 





4 一 U 











其 中 ，4w 称 为 对 源 的 电压 放大 倍数 。 只 要 求 出 输出 电压 以 与 输入 电压 以 或 尽 ， 两 
者 之 比 即 为 电压 放大 倍数 。 
对 于 深度 的 串联 负 反 馈 ， 如 7.5.4(a) 所 示 ， 根 据 “ 虚 短 ”的 特点 ， 有 























(7-5-2) 
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(a) 串联 负 反 馈 CA a 并联 负 反 全 
图 7.5.4 串联 和 并 联 负 反 镇 电路 方志 图 
对 于 深度 的 并 联 负 反馈 ， 如 图 754G 所 示 ， 根据 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 特点 ， 有 
UNIiR ~IiR, oo (7-5-3) 
式 (7-5-3) 中 的 及 ,为 信号 3 浙 的 内 阻 。 4 
对 于 电流 负 反 馈 ， 需要 用 输出 电流 表示 出 输出 电压 。 车 负 载 端 电 压 UV 与 通过 其 电 
流 大 取 关 联 参考 方向 ， 如 图 7.5.5 所 示 ， 则 有 习 
DLR (7-5-4) 
式 (1.5 中 的 局 鸭 放大 电路 的 交流 等 效 负载 电阻 ， 视 具体 电路 而 定 。 若 负载 R' 端 电 
压 UU,， 与 通过 其 电流 二 取 非 关联 参考 方向 ， 则 应 有 UU,=-1,R' 。 





图 7.5.5 ”电流 负 反 馈 方块 图 


求解 深度 负 反馈 条 件 下 的 闭环 电压 放大 倍数 的 一 般 步 骤 为 : 

(1) 判断 反馈 的 组 态 ， 并 根据 反馈 组 态 在 电路 中 标 出 输入 量 、 输 出 量 和 反馈 量 的 参考 
方向 。 这 是 对 深度 负 反 馈 条 件 下 放大 电路 进行 分 析 和 估算 的 关键 。 

(2) 求 反 馈 系 数 或 反馈 量 与 输出 量 之 间 的 关系 表达 式 。 











(3) 求 闭环 电压 放大 倍数 4 或 4 。 

下 面 结合 具体 例子 ， 说 明 深 度 负 反馈 条 件 下 闭环 放大 倍 
数 的 求法 。 
【 例 7-5-4】 电 路 如 图 7.5.6 所 示 , 若 R=10kQ , R,=20kQ 。 

(1) 试 判 断 级 间 负 反馈 的 组 态 ; 

(2) 设 满足 深度 负 反 馈 条 件 ， 试 求 反馈 系数 ， 并 估算 电 
路 的 闭环 电压 放大 倍数 。 

【 解 】 (1) 该 电路 由 集成 运 放 和 共 射 放大 电路 两 级 放大 
电路 组 成 基本 放大 电路 。 根 据 反 馈 组 态 的 判断 方法 不 难 判断 
出 该 电路 中 所 引入 的 级 间 反 馈 组 态 为 : 电压 串联 负 反馈 。 = = 
(2) 输入 电压 、 输 出 电压 和 反馈 电压 的 参考 方向 如 图 所 
示 。 根 据 “ 虚 断 ”( 即 妆 关 0) 的 特点 可 知 ， 尺 和 玉 相 串联 ， 









































-图 7.5.6 例 7-5-4 图 





























串联 分 压 公 式 得 
0. = 
R+R;, 
反馈 系数 , 
户 =C< 有 Is033 
UY NR+R, 


根据 “ 虚 短 ”有 
U'z0,0, ~U, 
电压 放大 倍数 
dr = CIN 1+2=3 


< 
【 例 7-5-5 站 电路 如 图 7.5.7 所 示 ， 各 级 放大 电路 静态 工作 点 合适 ， 各 元 件 参数 已 知 ， 
各 电容 的 容量 足够 大 ， 对 交流 信号 可 视 为 短路 。 
CD 试 判断 级 间 负 反 僻 的 组 态 ; (2) 车 满足 深度 负 反 馈 条 件 ， 试 估算 电路 的 闭环 电压 放 
大 舍 数 。 




















图 7.5.7 例 7-5-5 
【 解 】(1) 该 电路 由 三 级 共 射 放大 电路 组 成 基本 放大 
































串联 负 反 馈 。 

(2) 输入 电压 、 输 出 电流 、 输 出 电压 和 反馈 电压 的 参考 方向 如 图 所 示 。 因 为 电路 引入 
的 是 串联 负 反 馈 ， 所 以 根据 “ 虚 断 ”( 即 关 关 0) 的 特点 ， 断 开 反 馈 节 点 A 与 放大 电路 之 间 的 
通路 ，R, 和 RR, 相 串联 后 再 与 R, 并联， 可 得 









































由 “ 虚 短 ”， 可 得 
LU = 不 s00 wmU, 
电压 放大 倍数 为 | 
DR 天 (RNR R, + Rs+Ro 
RE RAR Lem) 
在 本 例 中 , 若 输出 电流 天 的 参考 方向 与 图 7.5.7 中 所 取 的 参考 方向 相反 , 则 反馈 电压 U' 
与 输出 电流 二 之 间 的 关系 为 NAN 























RR ,XN 
RR。_j (与 本 例 中 的 短 号 
1 相反) 
而 电压 放大 倍数 
1 RR +R+Ro RR )( 结 果 不 变 
和 不 





【 例 7-5-6】 电 路 如 图 7.5.8 所 示 ; 设 满足 深度 负 反馈 条 件 。 试 估算 其 闭环 放大 倍数 和 
闭环 电压 放大 倍数 。 > Ly 用 

回回 
| Lo 





【视频 : 例 7-5-6】 一 
\ 十 
中 


【 解 】 该 电路 由 差分 放大 电路 和 共 射 放大 电路 两 级 放大 电路 组 成 基本 放大 电路 。 根 据 
反馈 组 态 的 判断 方法 不 难 判断 出 该 电路 中 所 引入 的 级 间 反 馈 组 态 为 :电压 并 联 负 反馈 。 

输入 电流 、 输 出 电压 和 反馈 电流 的 参考 方向 如 图 所 示 。 

根据 “ 虚 断 ”有 











7.5.8 例 7-5-6 的 图 














攻 坟 sw0 坟 人 
根据 “ 虚 短 ”，VT 的 基 极 对 地 短路 ， 反 馈 电流 与 输出 电压 之 问 的 关系 为 














| 7.6” 负 反馈 放大 电路 的 应 用 


反馈 系数 ， 即 互 导 反 馈 系数 为 
pe 





Ds 
闭环 放大 倍数 ， 即 互 阻 放大 倍数 为 
0 
i ht 
闭环 电压 放大 倍数 为 
A NS 
Mr FRY IR RR 


s 1 


7.6， 负 反馈 放大 电路 的 应 用 

在 实用 放大 电路 中 ， 为 了 改善 放大 电路 的 各 种 性 能 常 常 要 引入 深度 负 反馈。 根据 
前 面 所 讨论 的 负 反馈 对 放大 电路 工作 性 能 的 影响 ， 在 放大 电路 中 引入 负 友 馈 时 ， 应 根据 不 
同 的 用 途 引入 不 同 的 反馈 。 、XX- 


7.6.1 放大 电路 中 引入 负 反 馈 的 原则 


在 放大 电路 中 需要 引入 负 反馈 时 ， 应 通 特 以 下 原则 ， 

(1) 欲 稳定 静态 工作 点 ， 应 应 引入 直流 负 反 反馈 ; 改善 放大 电 路 的 动态 性 能 ， 应 引入 交 
流 负 反馈 。 

C) 欲 稳定 输出 电压 或 增强 志 路 带 负载 的 能 力 ,， 应 引 入 电压 负 反馈; 售 稳 定 输出 电流 ， 
应 引入 电流 负 反馈 :一 

(3) 若 要 增 大 输入 电阻 ， 减 小 放大 电路 欢 信号 源 索取 的 电流 ， 应 引入 串联 负 反馈 ， 若 
要 减 小 输入 电阻 ， 炒 大 输入 电流 ， 则 应 引 久 并 联 负 反馈 。 
引入 串联 负 反 馈 和 并 联 负 反馈 的 效果 还 与 信号 源 有 关 。 当 信号 源 的 内 阻 较 小 时 ， 即 近 
似 恒 压 源 时 ， 引 入 串联 负 反 馈 效果 较 好 ;反之 ， 当 信号 源 的 内 阻 较 大 ， 即 近似 恒 流 源 时 ， 
引入 并 联 负 反馈 效果 较 好 。 

(4) 根据 4 种 负 反馈 电路 的 功能 ， 需 要 进行 信号 变换 时 ， 选 择 合适 的 组 态 。 例 如 ， 要 
将 电流 信号 转换 成 与 之 成 正比 的 电压 信号 ， 应 引入 电压 并 联 负 反馈 ; 要 将 电压 信号 转换 成 
与 之 成 正比 的 电流 信号 ， 应 引入 电流 串联 负 反馈 ; 等 等 。 

【 例 7-6-1】 电路 如 图 7.6.1 所 示 ， 设 集成 运 放 为 理想 运 放 。 

(1) 欲 将 输入 电压 转换 成 与 之 成 稳定 关系 的 电流 信号 ， 应 在 电路 中 引入 哪 种 组 态 的 交 
流 负 反馈 ? 将 反馈 元 件 RE 接 入 电路 中 ; 

(2) 若 RI=5kQ，Rs=10kQ，RF=25kQ， 当 输入 电压 为 0 一 10V 时 ， 则 输出 电流 的 变化 
范围 是 多 少 ? 
【 解 】 (1) 为 了 将 输入 电压 转换 成 输出 电流 ， 应 引入 电流 串联 负 反馈 。 接 入 RE 后 的 
路 如 图 7.6.2 所 示 。 

(2) 由 于 集成 运 放 中 引入 了 深度 的 负 反 馈 ， 故 根据 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 特点 ， 有 
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ur = 
R+R:+R, 
ju Rt Re+R, _ (5+25+10)x10 
2 Sx10x104 
当 输入 电压 为 0 一 10V 时 ， 则 输出 电流 的 变化 范围 是 0 一 8mA。 





Ur TO0.8x 10°u, 








+Vcc 
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图 7.6.1 例 7-6-1 图 EN 图 7.6.2 例 7-6-1 求 解 图 
7.6.2 负 反 馈 放 大 电路 中 的 自 激 拓 区 N 厂 


前 面 在 分 析 负 反馈 放大 电路 时 滥 假 设 铂 入 信号 的 医家 企 中 频段 进行 讨论 的 。 但 实际 
上 ， 当 输入 信号 的 频率 升 高 或 降低 时 ， 由 于 电路 中 耦合 电容 、 旁 路 电容 以 及 晶体 管 结 电容 
的 存在 ， 会 在 电路 中 产生 附加 相 移 ， 使 本 来 的 负 反 馈 变 成 为 正 反 馈 ， 引 起 放大 电路 的 自 激 
振荡 ， 从 而 影 响 放 大 电路 的 正 党 工作 。 x 区 

1. 自 激 振 注 的 产生 

若 一 个 放大 电路 没有 输入 信号 ， 却 有 一 定 频 率 、 一 定 幅 值 的 输出 信号 ， 则 称 为 自 激 振 
荡 。 产 生 自 激 振荡 的 原理 如 图 7.6.3 所 示 。 当 在 放大 电路 的 输入 端 输入 正弦 信号 蕊 时 ， 放 
大 电路 就 会 产生 正弦 输出 信号 之 ,， 通 过 反馈 网 络 引 回 反馈 信号 万 ， 在 中 频 范围 内 ， 总 与 
认 同 相位 ，gp、+gr=2nzr ，n=0、1、 2…(O\、 几 为 水 忆 的 辐 角 )， 此 时 ， 总 = 总 -总 ， 
所 以 ， 引 入 反馈 后 ， 必 使 净 输 入 信号 总 减 小 ， 电 路 引入 的 是 负 反馈 


量 | 基本 放大 由 路 输出 量 
A 
反馈 网 络 
声 


图 7.6.3 ” 负 反 馈 放大 电路 中 的 自 激 振荡 示意 图 
但 是 在 低频 或 高 频 情况 下 , 由 于 电路 中 耦合 电容 、 旁 路 电容 以 及 晶体 管 结 电容 的 存在 ， 



















































| 7.6” 负 反馈 放大 电路 的 应 用 


AF 将 产生 附加 相 移 ， 如 果 在 某 一 频率 下 ， 4F 的 附加 相位 角 达 到 180"， 即 
纹 + 由 =(272+Dr，na=012…， 则 总 与 蕊 必 然 会 由 中 频 时 的 同 相 位 变 为 反 相 位 ， 净 输 
入 信号 总 = 总 + 知 ， 电 路 将 由 负 反馈 变 为 正 反 馈 。 这 时 即使 放大 电路 没有 输入 信号 ， 即 
亡 =0， 但 是 由 于 电路 中 的 某 种 瞬 态 干扰 ， 在 输出 端 就 会 产生 输出 信号 闷 ， 经 过 反馈 网 络 
和 比较 电路 后 , 得 到 净 输 入 信号 总 ' =0- 总 = 一 FX,， 经 放大 电路 再 次 放大 后 得 到 一 个 增强 
了 的 信号 -4FX,， 经 过 反馈 放大 ， 再 反馈 再 放大 ， 多 次 循环 后 ， 如 果 这 个 信号 恰好 等 于 放 
大 电路 的 输出 信号 忘 ， 即 -4FX, = 闷 ， 也 即 4 广 =-1， 则 放大 电路 便 产生 了 自 激 振荡 。 

2， 产生 自 激 振荡 的 条 件 

由 以 上 分 析 可 知 ， 当 














访 =-1 、 (7-6-1) 
时 ， 负 反馈 放大 器 产生 自 激 振荡 。 式 (7-6-1) 即 是 产生 A 对 于 正弦 信号 ， 
4 户 = -1 可 表示 为 








AF =|AF|[lo= AF/px RS (7-6-2) 
由 式 (7-6-2) 知 ， 自 激 振荡 条 件 可 分别 用 本 从 各 和 作 和 相位 和 条件 示 下 
幅 值 平衡 条 件 
\ {| = (7-6-3) 
相位 平衡 条 件 Vv a 





pp 于 从 >Gn+Dr ns 0 (7-6-4) 

其 中 gp、 et 与 输出 信号 的 相位 差 9 是 反馈 信号 与 输出 信号 的 相位 
差 。 即 放 ] < 电路 的 相位 移 与 馈 网 络 的 相位 移 芝 和 等 于 区 的 奇 整 数 倍 。 

实际 上 ， hie 一 个 正 反馈 的 过 程 。 当 电 路 接 通电 源 时 ， 将 会 产生 一 些 干 扰 
信号 ， 根据 频谱 分 析 ， 这 种 干扰 信号 是 由 多 种 频率 的 分 量 所 组 成 的 ， 其 中 必 然 包含 频率 为 万 
的 正弦 波 。 如 果 这 个 正弦 波 刚好 满足 自 激 振荡 的 平衡 条 件 ， 即 可 形成 增幅 振荡 ， 经 过 反馈 一 
放大 一 再 反馈 一 再 放大 的 多 次 循环 之 后 ， 使 得 输出 电压 越 来 越 大 ， 便 产生 了 自 激 振 荡 。 

3， 自 激 振 荡 的 消除 

设 反馈 网 络 为 纯 电 阻 网 络 。 在 单 级 负 反 馈 放大 电路 中 ， 因 其 产生 的 最 大 附加 相 移 为 
-90”，, 故 不 可 能 产生 自 激 振 荡 .在 两 级 负 反 馈 放 大 电路 中 , 虽然 最 大 附加 相 移 可 达到 -180° ， 
但 态 为 无 穷 大 ， 由 前 面 第 五 章 频率 特性 的 分 析 知 ， 此 时 幅 值 为 零 ， 不 满足 幅 值 平衡 条 件 ; 在 
三 级 放大 电路 中 引入 负 反 馈 则 有 可 能 产生 自 激 振 荡 ， 因 为 它 存 在 附加 相 移 为 -180" 的 大 ， 且 
在 /= 时 有 可 能 使 |4F|=1。 据 此 推论 ， 放 大 电路 的 级 数 越 多 ， 引 入 负 反 馈 后 产生 自 激 振荡 
的 可 能 性 就 越 大 。 且 反馈 越 深 , 电路 越 容易 产生 自 激 振荡 。 因此, 实用 放大 电路 以 三 级 为 宜 。 

要 消除 多 级 负 反 馈 放大 电路 中 的 自 激 振荡 ， 只 要 破坏 自 激 振荡 的 条 件 即 可 。 通 常 ， 五 
以 采取 相位 补偿 的 方法 使 得 电路 在 附加 相 移 为 +180° 时 ， [248=4F <1 ， 或 通过 一 定 的 这 
偿 方法 使 电路 不 存在 附加 相 移 为 +180" 的 频率 信号 ， 则 电路 就 不 会 产生 自 激 振荡 。 关 于 相 
位 补偿 的 方法 可 参看 其 他 书籍 。 
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7.7 ”应 用 电路 实例 



































如 图 7.7.1 所 示 为 家 用 多 功能 淋浴 器 ， 图 7.7.2 为 家 用 多 功能 淋浴 器 中 的 温度 控制 电路 
| 图 ， 图 中 的 R 为 温度 传感器 ， 采 用 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 。 温 度 
调节 器 采用 电 桥 电路 外 接 一 个 滑动 电阻 Rp 来 调节 设 定 的 温度 。A 
为 电压 比较 器 。 晶 体 管 VTi、VT2 组 成 继电器 的 驱动 电路 。LED 
和 LED; 为 发 光 二 极 管 ， LED, 与 R7? 组 成 加 热 显示 电路 ，LED;， 与 
Rs 组 成 加 热 结束 显示 电路 。 

一 工作 原理 如 下 : 取 Ri=R=R3， 调 节 Rp 使 得 RRp > R3， 则 
图 7.7.1 家 庭 淋浴 器 。 “uw, >u,， 电 压 比 较 器 A 同 相 端的 电位 高 于 反 相 端的 电位 ， 输 出 高 
电 平 ， 晶 体 管 VTi、VT: 导 通 ， 继 电器 线圈 中 有 电流 通过 ， 其 动 合 触 点 KA 吸 合 ， 加 热 器 
通电 开始 加 热 。 与 此 同时 绿色 二 极 管 LED, 发 光 ， 显 示 加 热 状态 。 随 着 温度 的 上 升 。R, 阻 
值 减 小 ， 使 得 RHRe< R3， 则 wu <u,， 电 压 比 较 器 A 同 相 端的 电位 低 于 反 相 端的 电位 ， 输 
出 低 电 平 ， 唱 体 管 VTi、VT2: 截止 ， 继 电器 红 哟 一 其 动 合 触 点 KA 断 开 ， 加 热 器 断 电 
停止 加 热 。 与 此 同时 ， 红 色 二 极 管 LED; 发 光 六 表示 加 热 结束 。 






















































7.7.2 ”家 用 淋浴 器 中 的 温度 控制 电路 


7.8 Multisim 应 用 一 一 负 反 馈 放大 电路 的 测试 





仿真 电路 为 电压 串联 负 反馈 的 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 的 性 能 进行 仿真 分 析 ， 测 试 电路 
的 性 能 指标 参数 。 测 试 电路 分 别 如 图 7.8.1 和 图 7.8.2 所 示 。 
静态 工作 点 的 仿真 分 析 
分 别 对 负 反 馈 接 入 的 放大 电路 和 不 带 负 反馈 的 开 环 放大 电路 进 仿真 ， 分 析 静 态 工作 点 
Us、Ua 、U 、Usos 、Uow 和 Us ， 得 到 的 输出 结果 如 图 7.8.3 所 示 。 结 果 表 明 ， 开 
环 电路 和 闭环 电路 的 静态 工作 点 相 
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7.8 ”Multisim 应 用 一 一 负 反 馈 放大 电路 的 测试 
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图 7.8.1 不 带 负 反 馈 的 开 环 放大 电路 及 波形 
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图 7.8.2 负 反 馈 接 入 的 放大 电路 及 波形 
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图 7.8.3 ” 开 环 和 闭环 放大 电路 的 静态 工作 点 








电压 放大 倍数 的 分 析 : 

分 别 对 不 带 负 反 馈 的 开 环 放大 电路 和 负 反 馈 接 入 的 放大 电路 进行 仿真 ， 如 图 7.8.1 和 
图 7.8.2 所 示 。 其 中 示波器 设置 相同 ， 可 以 看 到 输入 和 输出 的 波形 同 相 位 ， 输 出 波形 无 失真 。 
不 带 负 反馈 的 电压 放大 倍数 























U。_ 327.768mV 





人 = 全 = 二 一 一 vs255.6 
U1.453mV 
馈 接 入 的 放大 电路 的 放大 倍数 
4 e35743mV 39 
U, 1495mV 





由 仿真 结果 可 以 看 出 ， 有 反馈 的 时 候 ， 放 大 倍数 会 降低 ， 却 改善 了 放大 电路 的 工作 性 
能 ， 如 稳定 放大 倍数 、 改 变 输入 和 输出 电阻 等 。 由 此 可 见 "加 入 名 区 侯 中 是 以 降低 放大 倍数 
为 代价 换 来 放大 电路 工作 性 能 的 改善 。 


























《~ 


a 
， 反馈 的 概念 。 放大 电路 中 的 反馈 。 就 是 将 放大 电路 的 输出 量 (电压 或 电流 ) 的 一 部 分 
WE 通过 一 定 的 电路 (反馈 网 络 ) 引 回 到 输入 端 以 影响 输入 量 (电压 或 电流 )。 

2， 反 馈 的 分 类 。 反 馈 可 以 分 为 正 负 反馈 、 交 直流 反馈 4 串 并 联 反 馈 、 电 压 电流 反馈 。 
交流 负 反馈 有 4 种 组 态 ， 分 别 是 : 忆 丘 审 联 负 反 卉 > 光 技 并 腾 负 反 合 、 电流 串联 负 反馈 和 
电流 并 联 负 反馈 。 入 

3， 反馈 类 型 的 判断 方法 。 刊 断 正 外 反馈 有 外 时 术 性 法 若 反 馈 信号 使 净 输 入 信号 增 
大 则 为 正 反 馈 知 则 为 仙 反馈 。 判断 交 直 流 反 鱼 着 通路 ,车 反 馈 信号 仅 存 在 于 直流 通路 中 ， 
则 为 直流 反馈 ; 落 反馈 信号 仅 存在 于 交流 通路 中 , 则 为 交流 反馈 。 判断 串 并 联 反馈 看 输入 ， 
若 反馈 信号 与 输入 信号 加 在 同一 输入 端 为 并 联 反馈 ， 否 则 为 串联 反馈 。 判 断 电 压 电流 反馈 
看 输出 ， 若 反馈 信号 与 对 地 输出 电压 从 同一 点 取出 则 为 电压 反馈 ， 否 则 ， 可 根据 输出 端 短 
路 法 进行 判断 。 

4， 反 馈 的 作用 。 直 流 负 反 馈 可 以 稳定 静态 工作 点 ， 交 流 负 反馈 可 以 改善 放大 电路 的 
动态 性 能 。 在 放大 电路 中 引入 交流 负 反 馈 ， 可 以 提高 放大 倍数 的 稳定 性 ， 但 会 减 小 放大 信 
数 ; 引入 电压 负 反 馈 可 以 减 小 输出 电阻 ， 并 稳定 输出 电压 ; 引入 电流 负 反 馈 可 以 增 大 输出 
电阻 ， 并 稳定 输出 电流 ; 引入 串联 负 反 馈 可 以 增 大 输入 电阻 ， 引 入 并 联 负 反馈 可 以 减 小 输 
入 电阻 ;引入 负 反 馈 可 以 减 小 非 线性 失真 ;引入 负 反 馈 可 以 展 宽 通 频带 等 等 。 

5， 深 度 负 反馈 条 件 下 放大 电路 的 特点 。 深 度 负 反 馈 条 件 下 ， 基 本 放大 电路 的 两 个 输 
入 端 之 间 同 时 具有 “上 庶 短 ”和 “ 庶 断 ”的 特点 。 在 深度 的 串联 负 反馈 电路 中 ， 信 和 号 输入 端 
与 反馈 节点 之 间 既 “ 虚 短 ”也 “ 虚 断 "; 在 深度 的 并 联 负 反馈 电路 中 ， 信 号 输入 端 ( 即 反馈 
节点 ) 与 地 之 间 既 “ 虚 短 ”也 “ 虚 断 ”。 

6. 深度 负 反 馈 下 放大 倍数 (包括 电压 放大 倍数) 的 估算 。 若 电路 引入 深度 负 反 馈 ， 则 在 








估算 放大 倍数 时 ， 应 根据 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ” 先 求 出 反馈 量 和 输出 量 之 间 的 关系 ， 然 后 再 
求解 放大 倍数 。 


人 号 
SP 
1 Re 


反馈 的 应 用 


反馈 在 科学 技术 领域 中 的 应 用 很 多 。 除 了 负 反 馈 可 以 改善 放大 电路 的 动态 性 能 ， 正 反 
馈 可 以 产生 正弦 波 信号 之 外 ， 反 馈 还 被 广泛 应 用 于 自动 控制 系统 、 测 量 、 通 信和 波形 变换 
等 方面 。 在 自动 控制 系统 中 ,利用 反馈 进行 温度 、 速 度 、 流 量 、 压 力 等 的 自动 控制 。 如 在 
恒 速 控制 系统 中 ， 直 流 电 动机 带动 负载 运转 ， 在 其 输出 轴 上 连接 二 台 测速 发 电机 ， 当 某 种 
原因 使 电动 机 转速 下 降 时 ， 测 速 发 电机 的 输出 电压 减 小 。 将 此 电压 反馈 到 输入 端 ， 与 给 定 
电压 进行 比较 ， 使 差 值 电压 增 大 ， 经 放大 后 加 到 电动 机 电 艳 六 的 电压 增 大 ， 从 而 使 电动 机 
的 转速 回升 。 在 通信 、 电 视 及 测量 系统 中 常用 的 锁 相 环 电路 ， 其 输出 信号 的 频率 跟踪 输入 
信号 的 频率 ， 当 输出 信号 与 输入 信号 频率 相等 时 ,~ 输出 电压 与 输入 电压 保持 固定 的 差 值 。 
而 锁 相 环 就 是 一 种 反馈 控制 系统 。 波 形变 挨 电 路 是 第 用 非 线性 电路 将 一 种 形状 的 波形 变换 
为 另 一 种 形状 。 如 电压 比较 器 可 将 正弦 波 变 为 矩形 波 ; 积分 运算 电路 可 将 方 波 变 为 三 角 波 ; 
微分 运算 电路 可 将 三 角 波 变 为 方 波 ;, 比 倒 运 算 电路 可 将 三 角 波 变 为 锯齿 波 等 。 而 电压 比较 
器 、 积 分 运算 电路 、 微 分 运算 电路 及 比例 运算 电路 中 都 要 引入 反馈 


| 回 晤 匠 回 
随 党 测验 题 让 


说 明 ， 本 试题 为 单项 选择 题 ， 答 题 完 毕 后 ， 系 统 将 自动 给 出 本 次 测 部 





试 成 绩 以 及 标准 答案 。 
回 沿 各 回 
交 二 
7-1 试 选择 合适 的 答案 填 入 空 内 。 【图 文 : 第 7 章 





(1) 为 使 振荡 电路 产生 自 激 振荡 ， 应 引入 (  )。 
(2) 为 稳定 静态 工作 点 ， 应 在 放大 电路 中 引入 (。”)。 
(3) 为 展 宽 通 频带 ， 应 在 放大 电路 中 引入 ( 。”)。 
(4) 为 减 小 输入 电阻 ， 应 在 放大 电路 中 引入 ( 
(5) 为 增 大 输入 电阻 ， 应 在 放大 电路 中 引入 ( 
(6) 为 稳定 输出 电流 ， 应 在 放大 电路 中 引入 ( 
(7) 为 稳定 输出 电压 ， 应 在 放大 电路 中 引入 ( ly 
(8) 如 果 引 入 反馈 后 ， 放 大 电路 的 净 输 入 量 减 小 ， 则 引入 的 是 ( )。 























A. 正 反馈 B. 负 反 馈 C. 直流 负 反 馈 “DD. 交流 负 反 馈 
E. 电压 负 反 馈 。 F. 电流 负 反 馈 。 G. 串联 负 反 馈 “HH. 并 联 负 反馈 


7-2 试 选择 合适 的 答案 填 入 空 内 。 






































在 放大 电路 中 ， 和 欲 减 小 放大 电路 从 信号 源 索 取 的 电流 并 有 稳定 的 输出 电压 ， 应 引入 
负 反 馈 ， 欲 增 大 放大 电路 的 输入 电阻 并 稳定 输出 电流 ， 应 引入 负 反 馈 ; 
和 欲 减 小 输入 电阻 并 稳定 输出 电流 ， 应 引入 负 反 馈 ; 和 欲 减 小 输入 电阻 并 增强 带 负载 
能 力 ， 应 引入 负 反馈 。 
A. 电压 并 联 B. 电压 串联 C. 电流 并 联 D. 电流 串联 
7-3 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括 号 内 打 “ V ”， 错 误 的 打 “X”) 
(1) 只 要 在 放大 电路 中 引入 负 反 馈 ， 就 一 定 能 够 稳定 输出 电压 。 ( ) 
(2) 反馈 量 仅仅 取决 于 输出 量 ， 与 输入 量 无 关 。 pA ( 
(3) 交流 负 反 馈 是 指 放大 交流 信号 时 才 有 的 反馈 。 KY ( ) 
(4) 直流 负 反馈 是 指 在 直接 覃 合 放大 电路 中 引入 的 负 反馈 入 CC 
(5) 若 引 入 反馈 后 ， 放 大 电路 的 输出 量 增 大 ， 则 说 明 下 入 的 是 负 反 僻 。 ( ) 
(6) 在 放大 电路 中 ， 若 引 回 的 是 电压 信号 ， 则 说 明 引 入 的 是 电压 反馈 。 ( ) 
(7) 在 放大 电路 中 ， 若 引 回 的 是 电流 信号 ， 则 说 明 引 入 的 是 电流 反馈 。 ( ) 
(8) 若 放大 电路 的 电压 放大 倍数 为 负 值 ， 则 说 明 引入 的 一 定 是 负 反 馈 。 ( ) 
(9) 在 用 瞬时 极 性 法 判别 反馈 极 性 时 净 输 入 信号 一 般 都 是 指 的 电压 ( ) 
(10) 负 反馈 放大 电路 不 可 能 产生 自 激 振荡 。 vd ( ) 


7-4 已 知 某 一 负 反馈 放 太志 路 的 开 环 电压 放大 倍数 刀 三 200, 反馈 系数 尺 = 0.01 。 试问 : 

(1) 闭环 电压 放大 倍数 生 3? (2) So 变化 士 20% 时 ， 闭 环 电压 放 
大 倍数 4 变化 多 少 ?- 

7-5 在 图 T7-T 中 指出 有 哪些 反馈 支 路 ; De 哪些 是 正 反 馈 ， 哪 些 是 负 反 馈 ; 哪些 
是 直流 反馈 ,哪些 是 交流 反馈 。 若是 交流 反馈 ， 判 断 出 其 反馈 组 态 。 
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图 T7-1 习题 7-5 的 图 
7-6 在 图 T7-2 中 ， 指 出 有 哪些 反馈 支 路 ; 并 判断 哪些 是 正 反馈 ， 哪 些 是 负 反 馈 ; 哪些 
是 直流 反馈 ， 哪 些 是 交流 反馈 。 若 是 交流 反馈 ， 判 断 出 其 反馈 组 态 。 
7-7 在 图 T7-3 中 ， 试 判断 Re 引入 的 反馈 极 性 。 若 是 负 反 馈 ， 则 判断 反馈 
































图 T7-2 习题 7-6 的 图 


© +Fcc 














图 T7-3 习题 7-7 的 图 图 T7-4 习题 7-8 的 图 
7-8 在 图 T7-4 中 ， 试 判断 R4 支 路 引入 的 是 正 反馈 还 是 负 反馈 。 若 是 负 反馈 ， 则 判断 
出 反馈 组 态 。 
7-9 在 图 T7-5 中 , 电路 中 级 间 引 入 的 是 直流 反馈 还 是 交流 反馈 ? 若是 交流 反馈 , 判断 
上 其 反馈 组 态 ? 设 所 有 电容 对 交流 信号 均 可 视 为 短路 。 
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图 T7-5 习题 7-9 图 











7-10 图 T7-6 中 ， 若 Ri=Rs=5kQ，RF=2kQ，R7=RL=4kQ。 试 估算 电路 在 深度 负 反 馈 条 
件 下 的 互 导 放大 倍数 4 和 电压 放大 倍数 4 。 设 所 有 电容 对 交流 信号 均 可 视 为 短路 。 

7-11 在 图 T7-7 中 ， 若 Ri=10kQ，Rs=20kQ。 

(1) 在 集成 运 放 A 中 引入 了 哪 种 组 态 的 反馈 ? 

(2) 试 判断 电路 中 级 间 所 引入 负 反 馈 的 组 态 ， 并 估算 在 深度 负 反 馈 条 件 下 的 电压 放大 
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图 T7-6 习题 7-10 的 图 “中 图 T7-7 习题 7-11 的 图 
7-12 在 图 T7-8 中 ， 若 REi=Re=2kG RER=Rw= Ri=4kQ，Re=20kQ，R, =1kQ 。 试 估 
算 电 路 在 深度 负 反馈 条 件 下 的 电压 放大 倍数 。 


7-13 在 图 T7-9 中 ， 若 RI=1009，Ri=200Q9。 试 估算 电路 在 深度 负 反 馈 条 件 下 的 电压 
放大 倍数 。 设 电容 Cr 对 交流 信号 














图 T7-8 习题 7-12 的 图 图 T7-9 习题 7-13 的 图 


7-14 由 集成 运 放 Al，A: 等 元 器 件 组 成 的 反馈 放大 电路 如 图 T7-10 所 示 。 

(1) 试 分 别 判断 如 图 T7-10(a) 和 T7-10(b) 所 示 电 路 所 引入 的 级 间 交 流 反馈 的 组 态 ; 

(2) 如 图 T7-10(a) 和 T7-10(b) 所 示 电 路 中 的 集成 运 放 Al 和 Aaz 分 别 工作 于 线性 区 还 是 非 
线性 区 ? 并 说 明理 由 。 

(3) 若 级 间 引 入 的 有 交流 负 反馈 ， 且 满足 深度 负 反 馈 条 件 ， 试 估算 电路 的 闭环 电压 放 
大 倍数 4，。 

7-15 电路 如 图 T7-11 所 示 ， 试 判断 极 间 负 反馈 的 组 态 ， 并 估算 电路 的 闭环 电压 放大 倍 
数 ( 设 电 路 参数 合适 ， 所 引入 的 级 间 反 馈 满 足 深度 负 反 馈 的 条 件 )。 










































































图 T7-11 习题 7-15 的 图 
7-16 电路 如 图 T7-12 所 示 ， 设 各 元 器 件 参数 和 各 级 电路 静态 工作 点 合适 。 
(1) 车 采用 立 , 输出 ， 则 该 电路 属于 何 种 类 型 的 反馈 放大 电路 ? 
(2) 若 采用 0 输出 ， 则 该 电路 属于 何 种 类 型 的 反馈 放大 电路 ? 
G) 在 (1) 和 (2) 中 ， 车 满足 深度 负 反 馈 的 条 件 ， 试 求 闭环 电压 放大 倍数 4 。 
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图 T7-12 习题 7-16 的 图 
7-17 电路 如 图 T7-13 所 示 ， 设 各 元 器 件 参数 和 各 级 电路 静态 工作 点 合适 。 














(D 试 判断 极 间 反 馈 的 组 态 ; 

(2) 若 所 引入 的 是 深度 的 负 反 馈 ， 求 反馈 系数 、 闭 环 放大 倍数 和 闭环 电压 放大 倍数 

(3) 试 说 明 该 反馈 对 放大 电路 输入 电阻 和 输出 电阻 的 影响 

(4) 为 确保 负载 电阻 R 变 化 时 ， 负 载 端 电压 基本 不 变 ， 则 反馈 应 如 何 改变 ? 画 出 改动 
后 的 反馈 支 路 ， 并 求 深度 负 反 馈 条 件 下 的 闭环 电压 放大 倍数 。 


























图 T7-13 习题 7-17 的 国 
第 4 一 7 章 综合 测试 题 


说 明 ， 本 试题 为 单项 选择 题 和 判断 题 两 部 分 ， 答题 完 毕 并 提交 后 ， 系 统 将 自动 给 出 本 
次 测试 成 绩 以 及 标准 答案 。 





【测试 系统 ， 第 
4-7 章 测试 题 】 





第 如 章 
波形 发 生 和 变换 电路 


波形 发 生 和 变换 电路 在 电子 设备 中 应 用 比较 广泛 。 本 章 在 分 析 正 反馈 和 自 激 振荡 原理 
的 基础 上 ,首先 介绍 3 种 正弦 波 振荡 电路 ， 即 RC 振荡 电路 、LC 振荡 电路 及 石英 晶体 振荡 
电路 ， 然 后 介绍 3 种 非 正弦 波 发 生 电 路 ， 即 矩形 波 、 三 角 波 及 锯齿 波 发 生 电路 ， 最 后 介绍 
两 种 波形 变换 电路 ， 即 三 角 波 变 锯齿 波 以 及 三 角 波 变 正 弦 波 的 电路 


要 本章 教 日 标 与 于 求 


掌握 RC 串 并 联网 络 振荡 电路 和 LC 振荡 电路 的 电路 组 成 工作 原理 以 及 分 析 方 法 
掌握 算 形 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 发 生 电 路 的 电路 组 成 和 工作 原理 。 
理解 正 反馈 和 自 激 振荡 的 原理 。 
了 解 石 英 唱 体 谐振 器 的 压 电 效应 及 电抗 频率 特性 
了 解 并 联 型 和 串联 型 石英 晶体 振荡 电路 的 电路 组 成 和 工作 原理 。 

【 引 例 】 

在 数字 设备 和 和 计算 机 系统 中 ， 只 有 存在 高 稳定 度 的 时 钟 信 号 ，CPU、 内 存 、 总 线 才 能 协 
调 有 序 地 工作 ;在 无 线 广播 、 电 视 发 射 机 中 ; 说 频 和 视频 信号 必须 通过 调制 加 载 到 高 频 载 波 
上 ， 才 能 有 效 地 发 射 ， 如 图 8.1 所 示 ; 在 工业 生产 中 ， 利 用 高 频 电源 可 以 为 高 频 加 热 炉 提供 
能 量 ， 如 图 8.2 所 示 ; 在 电子 技术 实验 中 ,利用 函数 信号 发 生 器 可 以 调 出 各 种 各 样 的 波形 信 


加 


号 。 以 上 系统 和 设备 要 完成 相应 的 功能 ， 其 核心 部 分 都 离 不 开 波形 发 生 电 路 或 变换 电路 。 





图 8.1 无 线 电 发 射 机 框图 图 8.2 高 频 加 热 炉 





8.1 正弦 波 振荡 电路 


波形 发 生 电路 也 称 为 振荡 器 ， 能 够 在 没有 外 部 激励 的 情况 下 产生 交流 振荡 信号 。 和 放 
大 器 一 样 ， 振 荡 器 也 是 一 种 能 量 转 换 器 ， 不 同 的 是 ， 它 不 需要 外 部 激励 便 能 自动 地 将 直流 
电源 供给 的 功率 转换 为 交流 功率 输出 。 
振荡 器 的 种 类 很 多 ， 根 据 产生 的 波形 不 同 ， 可 分 为 正弦 波 振荡 器 和 非 正 弦 波 振荡 器 。 
正弦 波 振荡 器 是 指 在 没有 外 部 激励 的 情况 下 ， 依 靠 自 激 振荡 产生 正弦 波 输出 电压 的 电路 ， 
其 电路 形式 多 种 多 样 ， 根据 选 频 网 络 不 同 可 分 为 RC 振荡 器 、LC 振荡 器 和 石英 晶体 振荡 器 
这 3 种 类 型 。 本 节 在 介绍 正 反 馈 与 自 激 振荡 原理 的 基础 上 ， 介 绍 以 上 3 种 正 弦 波 振荡 器 的 
电路 组 成 和 工作 原理 。 (入 
8.1.1 ， 正 反馈 与 自 激 振荡 

1， 反 馈 振荡 器 的 基本 原理 AS 

在 负 反 馈 放大 电路 的 稳定 性 一 节 曾 介绍 ， 若 在 低频 段 或 高 频段 存在 频率 /的 信号 , 使 
>1, gp +o: = 二 272+Dr， 则 电路 内 部 形成 正 反 馈 ， 产生 自 激 振荡 。 负 反馈 放大 电 
路 中 ， ll 而 在 正 下 振东 电路 中 ， 则 需要 利用 正 反 馈 和 自 
激 振 荡 来 产生 正弦 波 信号 
正 E 访 波 振 渤 器 - 主 要 由 放大 电路 和 下 反 使 风 络 构成 其 厌 丈 杠 图 如 图 8.1.1 所 示 。 图 中 ， 
识 半 i er ea > 正 反 馈 网 络 通 常 是 无 源 的 线性 网 络 。 此 外 ， 为 使 振荡 器 

一 能 够 输出 一 - 定 频率 和 - - 定 幅 值 的 振荡 信号 ， 电 路 中 还 应 
含有 选 频 网 络 和 稳 幅 环节 。 因此 ， 正 弦 波 振荡 器 必须 由 
放大 电路 沪 正 反馈 网 络 、 选 频 网 络 以 及 稳 幅 环节 共 4 部 
分 构成 。 
图 8.1.1 正弦 波 振荡 器 的 原理 框图 由 图 8.1.1 分 析 可 得 闭环 电压 放大 倍数 为 
.UU 7 
国 才 j 回 bh Gy 
上 式 中 ， 若 输入 为 某 一 频率 万 信号 ， 使 得 4 广 =1， 则 放大 倍数 4 将 
| 加 3 各。 趋 于 无 穷 大 ， 这 表明 ， 即 使 不 存在 输入 信号 ， 也 可 以 维持 振荡 输出 ， 即 产 
的 证 明 】 生 自 激 振荡 。 


让 亚 
让 特别 提示 。 
@ 在 许多 实用 的 振荡 电路 中 ， 正 反馈 网 络 和 选 频 网 络 通常 是 合 二 为 一 的 。 
2.， 起 振 条 件 和 平衡 条 件 
振荡 器 虽然 不 需要 外 部 激励 ， 但 在 通电 的 瞬间 ， 电 路 中 不 可 避免 存在 电 神 击 ， 这 就 是 

























































































8.1 正弦 波 振荡 电路 ， 


振荡 器 的 初始 激励 ， 振 功 信 号 正 是 在 初始 激励 的 基础 上 建立 起 来 的 。 初 始 激励 一 般 较 弱 ， 
且 包 含 丰富 频率 分 量 ， 振 荡 器 要 能 输出 具有 一 定 频率 和 幅 值 的 振荡 信号 ， 需 要 经 历 一 个 
起 振 到 达 平衡 的 过 程 ， 并 且 必 须 满足 相应 的 条 件 。 

振荡 开始 时 ， 初 始 激励 虽然 频率 分 量 丰 富 ， 但 经 过 放大 电路 和 选 频 网 络 后 ， 只 有 频率 
等 于 选 频 网 络 谐振 频率 的 分 量 U 才 能 产生 较 大 的 输出 电压 UV, ， 该 电压 经 过 反馈 网 络 产生 
反馈 电压 U, 。 当 初始 激励 消失 后 ， 反 馈 电压 UV 作为 放大 电路 新 的 输入 电压 VU' ， 经 放大 电 
路 的 放大 产生 新 的 输出 UV'， 如 此 经 过 反馈 、 放 大 的 不 断 循环 ,振荡 器 将 输出 一 定 频率 的 正 
弦 波 振荡 信号 ， 在 此 过 程 中 有 






































U'=AFU, (8-1-2) 

初始 激励 较 弱 ， 产 生 的 初始 输出 也 比较 小 ， 为 使 振荡 器 输出 达到 一 定 的 幅 值 ， 起 振 过 

程 中 输出 电压 的 幅 值 必须 不 断 地 增 大 ， 即 进行 增幅 振荡 。 由 式 (8-1:2) 可 知 ， 电 路 要 进行 增 
幅 振荡 ， 必 须 满足 2 























NA 
AF >1 Ye (8-1-3) 
上 式 称 为 自 激 振荡 的 起 振 条 件 ， 将 其 写成 模 和 相 角 的 形式 为 
4 用 >1 NA- (8-1-4a) 
Ph + Pe = =2ni 为 蜂 数 ) (8-1-4b) 


式 (8-1-4a) 和 式 (8-1-4b) 分 别称 为 和 振 时 的 幅 值 条 从 和 和 相位 条 件 。 
振荡 信号 的 幅 值 不 能 无 限制 地 增长 ， 当 振荡 器 输出 幅 值 增 大 到 一 定 值 时 ， 必 然 达到 平 
衡 ， 进 行 等 幅 振荡 。 由 式 (8-122) 可 知 ” 电路 要 进行 等 | 幅 振 落下 必须 满足 








、 5 AF=1 WL (8-1-5) 

上 式 称 为 自 激 振荡 的 平衡 条 件 ， 将 其 写成 模 和 相 角 的 形式 为 
< 4 有 = kt > (8-1-6a) 
OA + = ii (n 为 整数 ) (8-1-6b) 





式 (8- 和 2 人 6) 分 别称 为 由 值 平衡 条 件 和 相位: 平衡 条 件 。 

振荡 器 由 增幅 振荡 过 渡 到 等 幅 振荡 是 由 放大 器 件 的 非 线性 或 振荡 器 的 稳 幅 环节 来 完 
成 的 ， 且 起 振 过 程 非常 短暂 。 因 此 ， 只 要 振荡 器 满足 起 振 条 件 ， 一 旦 通电 就 有 一 定 频率 和 
幅 值 的 振荡 信号 输出 。 

于 在 振荡 频率 处 电路 满足 相位 条 件 ， 因 此 振荡 频率 也 可 由 相位 条 件 来 确定 。 

3. 判断 一 个 电路 能 否 产生 正弦 波 振荡 的 一 般 步 骤 


(1) 观察 电路 的 组 成 是 否 完整 。 即 要 观察 电路 是 否 包 含 放 大 电路 、 反 馈 网 络 、 选 频 网 
络 以 及 稳 幅 环节 这 4 部 分 。 
(2) 判断 电路 能 否 正常 放大 。 即 判断 电路 是 否 有 合适 的 直流 通路 和 交流 通路 ， 静 态 工 
hg \ 是 否 合适 ， 反 馈 信 号 能 否 顺 利 地 传送 到 放大 电路 的 输入 回路 ， 输 出 信号 能 否 有 效 地 输 
出 ， 是 否 有 开路 和 短路 的 现象 等 。 
(3) 判断 是 否 满足 振荡 的 相位 条 件 ， 即 是 否 具 有 正 反馈 的 性 质 。 若 相位 条 件 不 满足 ， 
则 振荡 器 不 能 产生 振荡 ， 此 时 无 须 考虑 幅 值 条 件 。 

































































(4) 判断 是 否 满足 起 振 的 幅 值 条 件 。 在 实际 应 用 中 ， 一 般 通 过 实验 进行 调节 ， 以 满足 
起 振 的 幅 值 条 件 。 


8.1.2 ”RC 正弦 波 振荡 电路 


RC 正弦 波 振荡 电路 采用 RC 元 件 构 成 选 频 网 络 , 其 振荡 频率 一 般 在 1MHz 以 下 。 实 

的 RC 正弦 波 振荡 电路 主要 有 3 种 ， 即 RC 串 并 联网 络 振荡 电路 、 移 相 式 振荡 电路 、 双 T 
型 选 频 网 络 振荡 电路 ， 这 里 只 介绍 最 具 典 型 性 的 RC 串 并 联网 络 振荡 电路 。 

图 8.1.2 所 示 是 RC 串 并 联网 络 振荡 电路 的 原理 图 。 其中， 集成 运 放 A 和 电阻 R, 、R 

RR; 构成 同 相 比例 运算 电路 ;虚线 框 内 是 一 个 由 RC 元 

件 组 成 的 串 并 联网 络 ， 同 时 用 作 正 反馈 网 络 和 选 频 

4 网 络 。 由 于 正 反 馈 网 络 中 的 R、C 串联 支 路 和 及 、 

= 9 Cs 并 联 支 路 以 及 负 反 馈 网 络 中 的 R. 和 R' 各 为 一 辟 

正好 构成 桥 路 ， 故 该 振荡 电路 又 称 为 RC 桥 式 正弦 

1 | 波 振荡 电路 或 文 氏 电 桥 振荡 电路 。 

一 一 1 有 RE 囊 并 联网 络 的 选 频 特性 

i a 2 ，7RC 串 并 联网 络 如 图 8.1.3(a) 所 示 ， 其 输入 电压 

图 8.1.2 RC 串 并 联网 络 振荡 电路 为 振 水 电路 的 输出 电压 以 , 输出 电压 为 振荡 电路 的 

反馈 电压 U, 。 通 常情 况 下 ， 选取 及 局 =R， G=C,=G3’ 首先 对 RC 串 并 联网 络 的 频率 

特性 进行 定性 分 析 。 MY 2 









































































































U 
(a) RC 串 并 联网 络 (b) 低频 等 效 电路 及 相 量 图 。 (6¢) 高 频 等 效 电路 及 相 量 图 
图 8.1.3 ”RC 串 并 联网 络 及 其 高 频 、 低 频 等 效 电路 





























图 8.1.3(a) 中 ， 当 信号 频率 足够 低 时 ， 元 >R， 则 串 并 联网 络 可 以 等 效 成 图 8.1.3(b) 























所 示 的 电路 。 由 低频 等 效 电 路 可 知 ，w 越 低 ， 则 -元 越 大 ， Ui 的 幅度 越 小 ， 且 其 相位 超前 


U0, 越 多 , 当 w 下 0 时 ,|04| 政 0，g: 忆 90。 














8.1 正弦 波 振荡 电路 














8.1.3(a) 中 ， 当 信号 频率 足够 高 时 ， 之 R， 则 串 并 联网 络 可 以 等 效 成 图 8.1.3(c) 











wC 
所 示 的 电路 。 由 高 频 等 效 电 路 可 知 ，w 越 高 ， 则 -元 越 小 大 的 幅度 越 小 ， 且 其 相位 滞后 
UU, 越 多 。 当 w 一 w 时 ， ol>0， 仆人 一 -90 。 
以 上 分 析 可 知 ， 当 信号 频率 从 零 逐 渐变 化 到 无 穷 大 时 ， 由 从 +90 变化 到 -90 ， 且 
必定 存在 某 个 频率 万 ， 当 = 万 时 ， 如 的 幅度 较 大 ， 广 与 局 同 相位 。 
再 对 RC 串 并 联网 络 的 频率 特性 进行 定量 分 析 。 由 图 8.1.3(a) 可 写 出 RC 串 并 联网 络 的 
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oC 





经 整理 上 式 可 得 




















(8-1-7) 
(8-1-8) 
相 频 特性 为 
1| 了 
=- -| 二 -过 8-1-9 
OF ao £] ( ) 
式 (8-1-8) 和 式 (8-1-9) 可 知 ， 当 了 = 万 时 ， 巨 的 幅 值 最 大 ， 旦 | = =0。 也 





就 是 说 ， 当 /= 太 时 ，U, 幅 值 最 大 ， 等 于 以 幅 什 的 了 ， 且 六 与 六 同 相 位 ， 表 明 RC 中 并 


联网 络 具有 选 频 特 性 。 
由 式 (8-1-8)、 式 (8-1-9) 可 画 出 请 的 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 分 别 如 图 8.1.4(a) 和 
图 8.1.4(b) 所 示 。 









































内 人 
U3 






(a) 幅 频 特性 曲线 


(b) 村 | 频 特 性 曲线 





图 8.1.4 RC 捉 并 联网 络 的 频率 特性 KS 





2， 振 荡 频 率 与 起 振 条 件 人 
1) 振荡 频率 A 人 
根据 RC 串 并 联 选 频 网 络 的 选 频 特性 不 难得 出 振荡 频率 为 
A 和 
、 NRC 4 


AT 


vi 与 同 相位 ， 次, 满足 相 





2) 起 振 条 件 

由 于 对 于 频率 为 的 正弦 信 
位 条 件 。 

起 振 时 电路 必 ani . tian, -在 振 牙 频率 人 上 ， 有 | 加 =13， 因 
此 可 FR a ch > 

\> | 外 3 (8-1-11) 

RL 只 要 使 放大 电路 的 电压 放大 倍数 略 大 于 3 就 可 以 满足 起 振 时 的 幅 值 
条 件 。 除 万 以 外 的 频率 的 信号 ， 不 满足 起 振 条 件 ， 也 就 不 能 振荡 。 又 因 同 相 比例 运算 电路 
风电 压 放大 倍数 为 4 =1+ 仿 ， 所 以 由 式 (8-1-11) 可 知 ， 若 要 满足 起 振 时 的 幅 值 条 件 ， 则 
图 8.1.2 中 的 负 反 馈 支 路 的 电阻 参数 应 满足 
R: >2R' (8-1-12) 
式 (8-1-12) 可 知 ， 为 满足 起 振 的 条 件 ， 应 使 R 略 大 于 2R' 。 为 稳定 输出 电压 的 幅 值 ， 
应 选 R' 为 正 温度 系数 的 热 敏 电阻 ， 也 可 选 R; 为 负 温 度 系 数 的 热 敏 电 阻 ， 还 可 在 Rj 支 路 内 
串联 一 反 向 并 联 的 二 极 管 支 路 ， 利 用 二 极 管 的 非 线 性 进行 稳 幅 。 在 通常 情况 下 ， 也 可 不 另 
加 稳 幅 环节 ， 利 用 放大 电路 内 放大 管 的 非 线 性 自动 进行 稳 幅 。 

3. 频率 可 调 的 RC 桥 式 振荡 电路 
由 式 (8-1-10) 可 知 ， 改 变 R 和 C 的 值 ， 可 改变 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 的 振荡 频率 。 
为 使 RC 桥 式 正弦 波 振 荡 电 路 的 振荡 频率 在 较 宽 的 范围 内 可 调 , 通常 在 RC 串 并 联网 络 中 




















































































































8.1 正弦 波 振荡 电路 _ 


利用 同 轴 波段 开关 接 不 同 的 电容 对 振荡 频率 进行 粗 调 ,利用 同 轴 电 位 器 对 振荡 频率 进行 微 
调 ， 如 图 8.1.5 所 示 。 振 荡 频 率 可 从 几 Hz 到 几 百 kHz 的 范围 内 连续 可 调 。 
在 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 中 ， 减 小 R 和 C 的 
值 可 提高 振荡 频率 ， 但 车 R 和 C 值 过 小 ， 则 放大 电 
输 


















































出 电阻 、 放 大 器 件 的 极 间 电容 以 及 电路 的 分 
布 电容 均 会 影响 选 频 特 性 。 因 此 当 振 荡 频 率 调整 得 
过 高 时 ， 其 值 不 仅 取 决 于 选 频 网 络 自身 的 参数 ， 而 
且 还 与 放大 电路 的 参数 有 关 ， 这 样 势必 造成 频率 稳 
定 度 降低 。 所 以 ，RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 只 适合 
产生 低频 的 正弦 波 信号 ， 通 常用 于 产生 1MHz 以 下 
的 正弦 信号 。 
需要 指出 ,为 减 小 放大 电路 对 选 频 网 络 的 影响 ， < 
要 求 放 大 电路 要 有 尽 可 能 高 的 输入 电阻 和 尽 可 能 低 XN \ 
的 输出 电阻。 换言之 ， 只 要 放大 电路 具有 足够 高 的 、 四 0 5 报 六 顷 刘 可 辣 的 RC 串 并 联网 络 
输入 电阻 和 足够 低 的 输出 电阻 均 可 作为 RC 正弦 波 所 水 电路 中 的 放大 电路 。 在 如 图 8.1.2 所 
示 的 RC 正弦 波 振荡 电路 中 引入 了 两 种 组 态 的 反馈 ， 即 电压 并 联 正 反馈 和 深度 的 电压 串联 
负 反 馈 。 其 中 所 引入 深度 的 电压 串联 负 反馈 去 一 方面 提高 了 放大 电路 输入 电阻 ， 降 低 了 
输出 电阻 ， 从 而 减 小 了 放大 电路 对 选 频 网 络 的 影响 ， 另 - -方面 也 提高 了 放大 电路 的 带 负载 
能 力 ， 并 减 小 了 输出 波形 的 非 线性 失真 ， 
RC 桥 式 正 线 波 振 东 电 路 具有 振东 频率 稳定 ， 以 输出 电压 失真 小 的 优点 ， 
应 用 相当 广泛 。 
【 例 8-1-1] 一 -台币 这 才 电 桥 振 洲 电路 组 成 前 下 张波 信号 发 生 器 ， 采用 如 图 8.1.5 所 示 
的 方法 调节 答 出 频率 。 切换 不 同 的 电容 作为 频率 粗 调 ， 调节 同 轴 电 位 器 作为 细 调 。 已 知 CI 、 
Ge C 分别 为 025IE、 0.025NF 、0.0025HF,， 固 定 电阻 R=3kQ ， 电位 器 R,=30kQ。 试 估 
算 该 仪器 三 档 频率 的 调节 范围 。 
【 解 】 在 低频 档 ，C =0.25uF， 当 电位 器 R, 调 至 最 大 时 ，R+R,=(3+30)kQ=33kQ， 


此 时 振荡 频率 为 




























































































1 
/一 款 X33XIDX025X107 
当 电 位 器 R, 调 至 零 时 ，R+R,=(3+0)kQ=3kQ， 此 时 
f= Hz212Hz 
2rx3x10 x0.25x10 
在 中 频 档 ，C= 0.025hF ， 当 RR, 调 至 最 大 时 
1 


= Hz190H 
/71x33x10 x0.025x10 19H? 


Hz=19Hz 








当 RR, 调 诗 零 时 
1 


= 一 -一 一 一 一 -一 一 Hz=-2.12kHz 
7 2xx3x10’ x0.025x10™ 











在 高 频 档 ，C=0.0025hF ， 当 RR, 调 至 最 大 时 
1 


= Hz1.9kH: 
/ 37x33x10 x0.0025x105 < 


第 8 章 波形 发 生 和 变换 电路 


当 愉 , 调 至 零 时 
1= 一 1 Hz-2l2kHz 
2rx3x103x0.0025x10 

综合 以 上 计算 结果 ， 可 得 三 档 频率 的 调节 范围 为 ， 19~ 212Hz ，190~ 2.12kHz ， 
1.9~ 21.2kHz 。 可 见 三 档 的 频率 均 在 音频 范围 内 ， 且 三 档 之 间 互 相 有 一 部 分 重 关 ， 故 能 在 
19~ 21.2kHz 的 全 部 频率 范围 内 连续 可 调 ， 实 际 上 这 是 一 台 频 率 可 调 的 音频 信号 发 生 器 。 
8.1.3 LC 正弦 波 振荡 电路 _ 

LC 正弦 波 振荡 电路 的 选 频 网 络 通常 由 LC 并 联 谐振 回路 组 成 。 全 般 可 以 产生 几 十 MHz 
以 上 的 正弦 波 信号 。 根 据 反 馈 电压 的 来 源 不 同 ，ZC 振荡 电路 可 分 为 变压器 反馈 式 、 电 感 


反馈 式 、 电 容 反 馈 式 三 种 形式 。 下 面 分 析 这 3 种 形式 振 洲 电路 的 组 成 、 3 - 作 原 理 和 起 振 条 
件 。 首 先 回顾 一 下 LC 并 联 谐 振 电路 的 相关 知识 < 、 


1. LC 并 联 谐振 电路 的 选 频 特 性 
图 8.1.6(a) 所 示 为 LC 并 联 请 振 电 路 < 及 是 有 本 电路 的 总 导 纳 为 


_ > ' wL 
了 =jwC+ 2 一 一 十 jwCR 8-1-13 
有 天 Hy 二 入 二 了 | ( ) 


令 上 式 虚 部 为 零 ， 可 求 得 谐振 角 频 率 

































































= (8-1-14) 
全 ， 称 为 廊 振 电路 的 品质 因数 。 当 0 交 1 时 ， a 故 谐振 频率 为 
1 
~ 8-1-15 
2xVLC ( ) 
品质 因数 又 可 表示 为 
ob 必 A 
0 ct (8-1-16) 
当 /= 甩 时， 谐振 电路 的 总 阻抗 为 
i R* +(@L) _ 
Z0 = 区 六 R+QOR 
当 @>1 时 ，Z, = O2R ， 将 式 (8-1-16) 代 入 可 得 
六 
2 =RC (8-1-17) 








以 上 分 析 可 知 ， 当 信号 频率 等 于 回路 的 谐振 频率 时 ， 电 路 的 等 效 导 纳 最 小 ， 等 效 阻 




















8.1 正弦 波 振荡 电路 

















抗 最 大 ， 呈 纯 阻 性 ， 电 路 两 端的 电压 与 流 过 的 总 电流 了 同 相 位 ， 即 回路 发 生 谐 振 。 




















= - 
-j—(R+joL 
er 





图 8.1.6(a) 中 ， 当 损耗 电阻 RR 很 小 时 ， 电 路 总 阻抗 Z 的 表达 式 为 


(- 去 jeoL 
we so— (8-1-18) 





| | 1 wo 
一 j- 一 +R+joL R+jl woL-— j 一 一 
IE j ia ] iiol! 吧 | 


OOC 




















由 式 (8-1-18) 可 以 画 出 不 同 Q 值 时 的 ZC 并联 谐 振 电路 阻抗 Z 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 ， 
分 别 如 图 8.1.6b) 和 (c) 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 品 质 因数 O 越 大 ， 曲 线 越 汗 ， 选 频 特性 越 好 。 
若 品质 因数 2 关 1， 则 谐振 时 ， 电 感 和 电容 支 路 电流 大 小 相等 ， 且 等 于 总 电流 的 O 倍 ， 即 






























































1.=1c=QI 
若 上 式 中 品质 因数 @ 关 1， 则 疡 = 大 关 / ， 则 总 电流 7 可 忽略 不 计 ， 认 为 电流 仅 在 加 
路 中 通过 ， 回 路 中 形成 了 一 个 振荡 电流 六 ， 使 电感 和 电容 之 间 进行 能 量 互 换 。 


















































vw 了 > 
(a) 谐振 回路 7(b) 幅 频 特性 rp (c) 相 频 特性 


图 8.1.6 4 并 于 折 加 路 及 其 关 特性 


多 变压器 反馈 式 振荡 电路 
1) 电路 组 成 . 


和 


变压器 反馈 式 振荡 电路 通过 变压器 线圈 的 互感 产生 反馈 电压 。 图 8.1.7(a) 是 典型 的 变压器 
反馈 式 振荡 电路 ， 两 耦合 电感 之 间 的 互感 为 M。 其 中 ， 放 大 电路 由 唱 体 管 共 射 电路 构成 ， 选 
频 网 络 由 线圈 N, 和 电容 C 组 成 的 并 联 谐振 回路 构成 ， 反 馈 由 线圈 N 和 N: 之 间 的 互感 实现 ， 

















i 为 反馈 电压 ， 即 线圈 N, 上 端 对 地 的 








双 压 。 Ra 、 Rs,、 Re 是 直流 偏 置 电阻 ，Cs 为 隔 直 电 


















































容 ， Cs 为 发 射 极 旁 路 电容 。 由 图 8.1.7(a) 可 画 出 振荡 电路 的 交流 通路 ， 如 图 8.1.7(b) 所 示 。 








2) 起 振 条 件 和 振荡 频率 
相位 条 件 可 采用 瞬时 极 性 法 判断 。 




















即 放大 电路 的 输入 端 在 P 点 断 开 ， 且 在 晶体 管 的 基 极 与 地 之 问 输 入 频率 为 
万 (回路 谐振 频率 ) 的 电压 信号 上 ， 并 设 基 极 极 性 为 正 ， 因 选 频 网 络 在 谐振 
状态 时 呈 纯 阻 性 ， 且 晶体 管 为 共 射 接 法 ， 故 晶体 管 集 电极 对 地 的 瞬时 极 性 
为 负 ， 即 选 频 网 络 两 端 电压 的 瞬时 极 性 为 上 正 下 负 。 再 根据 变压器 线圈 的 人 和 人 

同名 端 可 以 判断 反馈 电压 wi 极 性 为 上 正 下 负 ， 反馈 至 输入 端的 极 性 为 正 , 与 输入 电压 的 
极 性 相同 。 因 此 ， 电 路 具有 正 反 馈 的 性 质 ， 满 足 相位 条 件 。 图 中 各 点 对 地 电位 的 瞬时 极 性 





















































“@” 或 “日 ” 表示 。 








图 8.1.7(a) 中 ， 假 设 断 开 反馈 支 路 ， 
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Wr N, 
十 ec 去 
N; ||R. 





























(a) 振荡 由 路 (b) 交流 通路 一 
图 8.1.7 变压器 反馈 式 振荡 电路 及 其 交流 通路 





一 上 


由 图 8.1.1 可 知 ， 外 = 民 ， 因 此 ， 只 要 | 
U. U 








>1 7 记 栈 必定 满足 振幅 起 振 条 件 。 下 面 
具体 分 析 。 村 
由 图 8.1.7(b) 可 画 出 变压器 反馈 式 振荡 电路 的 交流 微 变 等 效 电路 ， 如 图 8.1.8(a) 所 示 。 图 
中 ,及 是 包括 负载 和 回路 损耗 在 内 的 总 电阻 ， 石 为 变压器 一 次 侧 总 电感 (包含 N, 折合 到 一 次 
侧 的 等 效 电感 )， 书 为 二 次 侧 电 感 ;有 ,为 放大 电路 的 输入 电阻 ， 由 图 可 知 R = RaiWRas/s 。 




















. 4 和 
+ - + \ + 
4 | CR rR'[] 
v Rei| | Ra Ibe Q 4 填 。 UU [IR; 
| A | 2 3 
5 于 和 一 
(a) 交流 等 效 岂 路 (b) 4、B 两 点 右边 的 等 效 中 路 


图 8.1.8 ”变压器 反馈 式 振荡 电路 的 交流 等 效 电 路 
在 图 8.1.8(a) 中 ， 设 变压器 一 次 侧 与 二 次 侧 的 互感 为 M， 则 一 次 侧 电 压 为 








U,=(R+joD)i -joMi, (8-1-19) 
变压器 二 次 侧 电 流 为 
,= (8-1-20) 
R +joL, 
将 上 式 代入 式 (8-1-19)， 整 理 可 得 


U,=(R'+joL)i, (8-1-21) 
上 式 中 











8.1 正弦 波 振荡 电路 ， 





RR ER -5- OM 
式 (8-1-21) 表 明 ， 从 A、B ee 和 电感 串联 支 
路 ， 如 图 8.1.8(b) 所 示 ， 该 支 路 和 电容 C 组 成 LC 并 联 谐 振 回 路 ， 其 品质 因数 为 


1 a 
QO RNc (8-1-22) 
因 振 荡 频 率 等 于 LC 回路 的 谐振 频率 ， 所 以 ， 当 O@ 关 1 时 ， 振 荡 电 路 的 振荡 频率 等 于 


回路 的 谐振 频率 ， 即 
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oD 
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村 1 
有 v3 Ee Ge) 
可 路 谐振 时 有 方 = Oj, ， 因 此 
aA =- 瘟 几 入 > (8-1-24) 
在 图 8.1.8(a) 中 ， 通 党 有 6@,L <<R， i 1- 2 
@ MA 
R= =R ~ -au (8-1-25) 
及 +(@ MO 
由 式 (8-1-24) 和 式 (8-1-25) 可 得 
EE = 2 J (8-1-26) 
由 革 | >1 有 2 2 1-23)、 式 (8-1- -0 和 电报 相 报 条 作为 
和 ~ 有 * ,AD” (8-1-27) 
需要 指出 ， 活 广 分 立 元 件 构 成 的 正弦 波 所 东 电 路 中 ， 振幅 的 稳定 是 利用 晶体 管 的 非 线 









性 特性 来 实现 的 ， 通 常 无 须 男 加 稳 幅 环节 。 因 为 晶体 管 的 电流 放大 系数 并 非常 数 ， 只 有 当 
晶体 管 工作 于 放大 区 的 中 间 区 域 才 具 有 较 大 的 电流 放大 系数 ， 且 近似 不 变 。 当 集 电极 电流 
过 小 或 过 大 时 ， 电 流放 大 系数 均 将 减 小。 在 振荡 之 初 ， 由 于 输入 、 输 出 信号 较 小 ， 经 过 放 
大 一 反馈 一 再 放大 一 再 反馈 的 多 次 循环 ， 使 输出 电压 的 幅 值 不 断 增 大 ， 当 增 大 到 一 定 程度 
时 ,其 电流 放大 系数 将 明显 地 逐渐 减 小 ， 电 压 放 大 倍数 逐渐 减 小 ， 当 减 小 到 4F==1 时 ， 满 
足 了 幅 值 平衡 条 件 ， 振 荡 电 路 便 进 入 了 稳 幅 振荡 过 程 。 

变压器 反馈 式 振荡 电路 具有 易于 起 振 ， 波 形 失 真 小 的 优点 ， 所 以 应 用 较 广 ， 但 其 频率 
稳定 度 不 高 ， 而 且 因 输出 电压 与 反馈 电压 通过 磁 耦 合 不 紧密 ， 损 耗 较 大 。 


PM 
证 特别 提示 
加 全 二 


@ ”变压器 反馈 式 振荡 电路 的 振幅 起 振 条 件 比较 容易 满足 ， 关 键 是 要 保证 变压器 的 同 
名 端 接线 正确 ， 以 满足 相位 平衡 条 件 。 



























































@ 受 变压器 分 布 参 数 的 限制 ， 变压器 反馈 式 振荡 电路 的 振荡 频率 不 能 太 高 ,一 般 从 
几 十 kHz 到 几 MHz。 

3， 电 感 反馈 式 振 荡 电路 

1) 电路 组 成 

电感 反馈 式 振荡 电路 的 反馈 电压 取 自 电感 。 图 8.1.9(a) 是 典型 的 电感 反馈 式 振荡 电路 。 

中 ， 放 大 电路 由 晶体 管 共 射电 路 构成 ， 电容 C 和 电感 L 、 工 , 构成 的 谐振 回路 同时 用 作 

选 频 网 络 和 正 反 馈 网 络 ， 反 馈 电压 wu 取 自 L; 石和 瑟 通 常 绕 在 同一 骨架 上 ， 它 们 之 间 的 

互感 为 M; Rs 、Rs,、R: 是 直流 偏 置 电阻 ，C; 为 隔 直 电容 ，C; 为 发 射 极 旁 路 电容 。 

图 8.1.9(a) 可 画 出 振荡 电路 的 交流 通路 ， 如 图 8.1.9(b) 所 示 。 由 图 可 以 看 出 , LC 回路 

引出 的 3 个 端点 分 别 晶体 管 的 3 个 极 交流 相连 ， 故 电感 反馈 式 振荡 电路 又 称 为 电感 三 点 式 


振荡 电路 。 
本 
< 和 










































































































































































(a) 振荡 岂 路 “ GCT (b) 交流 通路 
图 8.1.9 电感 反馈 式 振荡 电路 及 其 交流 通路 
2) 起 振 条 件 和 振荡 频率 Bx 

县 起 相位 条 件 可 采用 瞬时 极 性 法 来 判断 。 图 8.1.9(a) 中 ,假设 断 开 反 馈 支 路 ， 
即 放大 电路 的 输入 端 在 P 点 断 开 ， 且 在 晶体 管 的 基 极 对 地 输入 频率 为 及 ( 回 

加 路 谐振 频率 ) 的 电压 信号 wu， 其 基 极 瞬时 极 性 为 正 ， 因 选 频 网 络 在 谐振 状态 
区 光电 位 时 呈 纯 阻 性 ， 且 晶体 管 为 共 射 接 法 ， 故 晶体 管 集 电极 对 地 的 瞬时 极 性 为 负 ， 
条 件 的 判断 ] 即 二 两 端 电压 的 瞬时 极 性 为 下 正 上 负 。 又 因为 当 @ 关 1 时 ， 可 以 认为 电流 
只 在 谐振 回路 内 通过 ， 认 为 LL 和 己 相 串联 ， 即 L, 和 Ls 通 过 同一 电流 ， 所 以 L 两 端 电 压 
的 u 的 极 性 也 为 下 正 上 负 (与 两 端 电压 同 相位 )， 反 馈 至 输入 端的 极 性 为 正 ， 与 输入 电压 
























































; 和 的 极 性 相同 。 因 此 ， 电 路 具有 正 反 馈 的 性 质 ， 
一 一 。 满足 相位 条 件 。 图 中 各 点 对 地 电位 的 瞬时 极 性 
ee Bh) m+ ,上 ”用 “@” 或 “©” 表示 。 
Sal ellie 扩 0 38 5。。。 由 图 8.1.9(b) 可 面 出 电感 反馈 式 振东 电路 




















扩 
| 世 交流 微 变 等 效 电 路 , 如 图 8.1.10 所 示 , 其 中 ，R’ 

为 R 等 效 到 晶体 管 集 电极 的 负载 ，R 为 放大 电 
图 8.1.10 电感 反馈 式 振荡 电路 的 交流 等 效 电 路 ”路 的 总 输入 电阻 ， 由 图 可 知 R = R /Rs//。。 









































8.1 正弦 波 振荡 电路 
图 8.1.10 中 ， 当 Q>1 时 ， 反馈 系数 为 

~ljob +joM _L+M 

ljer, +joM| L+M 

















(8-1-28) 






































Ee 
R= 
全 
因此 ， 集 电极 总 的 等 效 负载 为 
R! = R"//R' 





因 在 振荡 频率 万 上 LC 回路 发 生 谐振 ， 当 QO>>1 时 ， 等 效 电 阻 很 大 ， 总 电流 可 忽略 ， 
故 放大 电路 的 电压 放大 倍数 为 

















py , 人 (8-1-29) 
The < 、 


YN 











日 4 有 >1 及 式 (8-1-28)、(8-1-29) 可 pn 
L+M Kr AN 
RE L 五 + 县 民 re 
由 式 (8-1- 28) 和 式 (8- 1-29) 可 知 ， 着 增 大 及 和 四 的 比值 [x L1， 则 反馈 系数 | 月 增 大 ， 有 
利于 起 振 , 但 |44| 减 小 ,不 利于 起 振 。 所 以 已 和 石 的 比值 [2/ Li 既 不 能 太 大 也 不 能 太 小 。 


实用 中 通 通过 实验 确定 内 和 入 的 比值， 一 般 在 1/8~1 丰 之 间 。 
因 振荡 频率 近似 等 于 ny 回路 的 谐振 频率 ， 所 以 抢 洲 电路 的 振 洲 频率 等 于 回路 的 庶 
振 频 率 ， 即 MK 
A NG 

> 0 = - 8-1-31 
二 2 +2M)C . 

电感 反馈 式 振 水 电路 具有 容易 起 振 、 调整 方便 (可 调节 电容 OQ) 的 优点 。 由 于 反馈 电压 
区 自 电感 ， 对 高 频 信号 具有 较 大 的 电抗 , 输出 电压 中 常 含有 高 次 谐 波 , 故 其 输出 波形 不 好 ， 
因此 通常 应 用 于 要 求 不 高 的 设备 中 ， 如 高 频 加热 器 、 接 收 机 本 振 等 。 
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(8-1-30) 





















































1 从 本 
于 ”特别 提示 
I Fs 9 


@@ ”电感 反馈 式 振荡 电路 又 称 哈 特 菜 振 荡 电 路 ， 其 振荡 频率 一 般 在 几 十 MHz 以 下 。 
@ ”由 于 给 出 波形 不 好 ， 电 感 反馈 式 振荡 电路 常用 于 要 求 不 高 的 设备 中 ， 如 高 频 加 热 
器 、 通 信 接 收 机 本 地 振荡 电路 。 
4.， 电容 反馈 式 振荡 电路 
电容 反馈 式 振荡 电路 又 称 为 电容 三 点 式 振荡 电路 , 其 典型 电路 如 图 8.1.11 所 示 。 其 中 ， 
放大 电路 由 晶体 管 共 射电 路 构成 ， 电感 工 和 电容 C 、C, 构成 的 谐振 回路 同时 用 作 选 频 网 
络 和 正 反馈 网 络 ;反馈 电压 必 取 自 电容 C, 。 由 图 可 以 看 出 ，ZC 回路 引出 3 个 端点 分 别 与 












































一 or 晶体 管 的 3 个 极 交流 相 接 ， 故 电容 反馈 式 振荡 电路 
| 又 称 为 电容 三 点 式 振 落 电路 。 


按照 电感 反馈 式 振荡 电路 类 似 的 分 析 方 法 ， 也 
Re © 
1 + 可 以 分 析 电 容 反馈 式 振荡 电路 的 起 振 条 件 、 反 馈 系 
tg tT “十 <。 | 数 和 振荡 频率 。 se ee 
时 | 3 利用 瞬时 极 性 法 判断 电路 是 否 满足 振荡 的 相位 
rol “gl] Gl 二 <。 “3 条件。 假设 电路 从 P 点 断 开 ， 在 基 极 对 地 输入 频率 
} | 为 及 的 电压 信号 上 ， 且 对 地 的 瞬时 极 性 为 正 。 因 放 
二 + 加 | ”大 电路 采用 共 射 组 态 ， 且 谐振 回路 对 频率 为 /的 信 
图 8.1.11 电容 反馈 式 振荡 电路 号 工作 在 谐振 状态 ( 呈 阻 性 ), 所 以 集 电极 对 地 的 瞬时 
四 极 性 为 负 。 换 言 之 ，Ci 两 端 电压 的 瞬时 极 性 为 下 正 
罗 吉 各 加 。 上 负 。 又 因为 当 谐振 回路 的 品质 因数 O> 1 时 ， 可 以 认为 谐振 时 电流 均 在 谐 
振 回路 内 通过 ， 即 认为 Cl 和 Cs 相 串 联 ， 通 过 同一 电流 ， 电 容 C 两 端的 电 
压 的 瞬时 极 性 也 为 下 正 上 负 ( 与 C1 两 端的 电压 同 相位 ), 即 Cy 下端 对 地 电位 
的 
质 

























































































【视频 : 电容 反馈 





式 振荡 电路 相位 几时 极 性 为 正 ， 反 馈 至 输入 端的 肯 时 概 性 为 正 。 故 电路 具有 正 反馈 的 性 
条 件 的 判断 】 ， 满 足 相位 条 件 。 
当 谐 振 回 路 的 品质 因数 OS1 时 ， 反馈 用 为 














| 
振幅 起 振 条 件 为 SN yi 
SF > Ge NA a 
» p> CR ~ (8-1-33) 


上 式 中 ，R! 为 集 电 极 总 的 等 效 负载 。 下 
与 电感 反馈 式 振荡 电路 相 类 似 ，Ci 和 -G3 的 比值 CVCs 既 不 能 太 大 也 不 能 太 小 , 实用 中 
可 以 通过 实验 加 以 确定 。 
当 QO 交 1 时 ， 振 荡 电 路 的 振荡 频率 等 于 回路 的 谐振 频率 ， 即 
1 


2%. 1L 加 
| arc 
电容 反馈 式 振荡 电路 又 称 考 毕 兹 振荡 电路 。 电 容 反馈 式 振 荡 电 路 的 优点 是 输出 波形 较 
好 、 振 荡 频 率 较 高 ， 但 是 通过 调节 电容 来 改变 振荡 频率 时 ， 会 影响 电路 的 起 振 条 件 ， 所 以 
常常 用 在 振荡 频率 固定 的 场合 ， 例 如 在 调幅 和 调频 收音 机 中 ， 利 用 同 轴 电容 器 来 调节 振荡 
频率 。 为 了 扩大 振荡 频率 的 调节 范围 ， 可 以 对 电容 反馈 式 振荡 电路 进行 改进 ， 这 里 不 再 介 
绍 ， 读 者 可 参考 相关 文献 。 


(8-1-34) 






































ee 
四 特别 提示 
区 | 


@ 在 要 求 电容 反馈 式 振荡 电路 的 频率 达到 100MHz 以 上 时 ， 应 考虑 采用 共 基 接 法 的 








8.1 正弦 波 振荡 电路 _ 


放大 电路 。 





@ 3 种 LC 正弦 波 振荡 电路 的 幅 值 条 件 都 很 容易 满足 ; 相位 条 件 都 可 采用 瞬时 极 性 


法 来 判断 。 


@ ”对 于 三 点 式 电路 ， 只 要 具有 “ 射 同 基 异 ”特征 ， 就 一 定 满足 振荡 的 相位 条 件 。 所 
谓 “ 射 同 ” 是 指 与 发 射 极 交流 相连 的 选 频 电路 中 两 个 电抗 元 件 的 性 质 相同 ( 均 为 电 
感 或 均 为 电容 ); 所 谓 “ 基 异 ” 是 指 与 基 极 交流 相连 的 选 频 电 路 中 两 个 电抗 元 件 的 
性 质 不 同 (一 个 为 电感 ， 一 个 为 电容 )。 根 据 这 个 特征 可 以 直观 地 判断 三 点 式 电 路 


是 否 满足 振荡 的 相位 条 件 。 











【 例 8-1-2】 图 8.1.12(a)、(b) 所 示 的 两 个 电路 中 ， 工 =0.4mH ， CI = C, =25pF ， 试 从 相 





位 条 件 判断 电路 能 否 振荡 ， 若 能 振荡 ， 估 算 其 振荡 频率 。 


ks © 
Ral] C 


























xX 


= 图 8.1.12 例 B.f-2 的 因 





【 解 】 如 图 (gj 所 示 电 路 中 ， 放大 电路 采用 共 时 组 态 ， 反馈 电压 uw 取 自 电容 CI 。 




















利 用 瞬时 极 性 法 判断 相位 条 件 。 假设 断 开 反馈 ， 在 放大 电路 的 基 极 和 地 之 间 输 入 频率 
为 有 的 电压 u， 且 基 极 对 地 电位 的 瞬时 极 性 为 正 。 因 放大 电路 采用 共 射 组 态 ， 且 谐振 回路 














工作 在 谐振 状态 ( 呈 阻 性 )， 所 以 集 电 极 对 地 电位 的 瞬时 极 性 为 负 。 换 言 之 ， 地 对 集 电极 的 





电压 的 瞬时 极 性 为 上 正 下 负 。 又 因为 可 以 认为 谐振 时 电流 均 在 谐振 回路 内 通过 ， 











即 Cl 和 


Cs 相 串 联 ， 通过 同一 电流 ， 电 容 Cs 和 两 端的 电压 的 瞬时 极 性 也 为 上 正 下 负 ， 即 C 下端 











对 地 电位 的 瞬时 极 性 为 负 ， 反 馈 至 输入 端的 瞬时 极 性 为 负 。 故 电路 具有 负 反 馈 的 性 质 ， 不 


满足 相位 条 件 ， 不 可 能 产生 振荡 。 
如 图 (b) 所 示 电 路 中 ， 放 大 电路 采用 共 基 组 态 ， 反 馈 电 压 wu 取 自 电容 Ci 。 
日 瞬时 极 性 法 判断 相位 条 件 。 假 设 断 开 反 馈 ， 在 放大 电路 的 发 射 极 和 地 之 









































月 
率 为 有 的 





在 谐振 状态 ( 呈 阻 性 )， 所 以 集 电 极 对 地 电位 的 瞬时 极 性 为 正 。 换 言 之 ， 
的 瞬时 极 性 为 下 正 上 负 。 电 容 C> 和 CI 两 端的 电压 的 瞬时 极 性 也 为 下 正 - 
电极 对 地 的 电压 同 相 位 )， 即 C 下 端 对 地 电位 的 瞬时 极 性 为 正 ， 反 馈 至 输入 端的 
为 正 。 所 以 ， 电 路 具有 正 反馈 的 性 质 ， 满 足 相位 条 件 ， 可 能 产生 振荡 。 





















































间 输 入 频 


电压 u ， 且 发 射 极 对 地 电位 的 瞬时 极 性 为 正 。 因 放大 电路 采用 共 基 组 态 ， 且 谐振 


集 电极 对 
上 负 ( 与 集 
星 时 极 性 














电路 的 振荡 频率 为 
1 1 


芒 壮 = 
2x LCG 2x3.14x Joax103 «25%25 10® 
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8.1.4 石英 晶体 振荡 电路 


如 前 所 述 ，ZC 振荡 电路 的 选 频 网 络 通常 由 LC 并 联 谐振 回路 组 成 ， 其 振荡 频率 主要 取 
决 于 回路 的 谐振 频率 ， 但 由 于 LC 元 件 的 标准 性 较 差 ， 而 且 品 质 因 数 不 可 能 做 得 很 高 ， 一 
般 不 超过 300, 因此 LC 振荡 器 的 频率 稳定 度 不 高 , 经 过 改进 也 只 能 达到 107 数量 级 。 因此 ， 
在 许多 对 频率 稳定 度 要 求 较 高 的 设备 中 ，ZC 振荡 电路 是 不 适用 的 。 而 石英 晶体 谐振 器 具 
有 很 高 的 标准 性 ， 且 品质 因数 极 高 ， 因 此 ， 利 用 石英 晶体 谐振 器 作为 选 频 网 络 构成 的 石英 
晶体 振荡 电路 具有 较 高 的 频率 稳定 度 ， 最 高 可 达 10” 数量 级 v ”性 一 

石英 晶体 振荡 电路 是 利用 石英 晶体 谐振 器 作为 选 频 网 络 构 成 振荡 电路 的 ， 简称 晶振 。 
根据 晶体 谐振 器 在 电路 中 作用 原理 不 同 ， 石 英 晶体 振荡 电路 可 分 为 两 类 :并联 型 石英 晶体 
振荡 电路 和 串联 型 石英 晶体 振荡 电路 。 CA 


Hz=2.25MHz 
















































































国志 | 1， 石 英 晶体 谐振 器 

首 D 物理 特性 。 <、 

【图 文 :石英 晶体 石英 晶体 谐振 器 由 石英 晶体 (SiO， 结晶 体 ) 切 片 制 成 。 将 石英 晶体 按照 
当 折 吕 】 一 定 的 角度 切 成 注 片 (简称 晶片 ), 在 晶片 的 两 面 涂 数 银 层 作为 电极 ， 并 与 管 
脚 相连 ， 最 后 进行 封装 ， 即 可 构成 石英 晶体 谐振 器 ;如 图 8.1.13(a) 所 示 。 图 8.1.13(b) 是 晶 
体 谐振 器 的 电路 符号 ， 图 8.4.13(c) 是 一 实际 的 石英 晶体 谐振 器 ， 也 称 无 源 晶振 。 


管 商 》_ 汉 





T / 


(a) 结构 示意 图 (b) 电路 符号 (©) 实际 晶振 
图 8.1.13 石英 晶体 谐振 器 的 结构 示意 图 及 电路 符号 


石英 品 体 之 所 以 能 成 为 谐振 器 ， 是 因为 它 具 有 压 电 效 应 。 当 晶体 受 外 力作 用 而 产生 机 
械 形变 时 ， 在 它 的 对 应 表面 将 产生 正 负电 荷 ， 这 是 正 压 电 效 应 ， 当 晶体 两 面 加 电压 时 ， 蝇 
体 又 发 生机 械 形变 ， 这 是 逆 压 电 效应 。 由 于 存在 压 电 效应 ， 故 在 晶体 两 端 加 交 变 电压 时 ， 
晶体 将 产生 周期 性 机 械 振动 ， 而 周期 性 振动 反 过 来 又 在 晶片 表面 产生 交 变 正 负 电荷 ， 形 成 
交 变 电场 ,从 而 有 交 变 电流 流 过 品 体 。 石英 晶体 存在 一 个 固有 的 机 械 谐振 频率 (也 称 固 有 谐 
振 频率 )， 当 外 加 交 变 电压 频率 在 此 频率 附近 时 ,晶片 的 机 械 振动 振幅 和 交 变 电流 的 振幅 达 
到 最 大 ， 这 种 现象 和 ZC 回路 的 谐振 现象 十 分 相似 ， 称 为 压 电 谐振 。 



















































































2) 等 效 电路 与 电抗 特性 





8.1 正弦 波 振荡 电路 ， 








石英 晶体 谐振 器 等 效 电路 如 


图 


8.1.14(a) 所 示 。 C 为 静态 电容 ， 是 支架 电容 、 两 敷 银 层 











电极 和 引线 电 
十 毫 享 ， CI 为 动态 电容 ， 很 小 ， 
几 欧 到 几 十 欧 。 








(a) 等 效 山 路 


电容 的 总 和 ， 约 为 几 皮 法 到 几 十 皮 法 ;五 为 动态 电感 ， 很 大 ， 约 为 几 毫 享 到 几 





约 为 107 ~107pF，C, < Cv :及 为 动态 电阻 ， 较 小 ， 约 








,6 pdt 


图 8.1.14 五 六 曲 体 讲 拓 器 的 等 效 电路 及 电抗 特性 
图 8.1.14(a) 可 知 ， 石英 品 体 潜 振 器 的 等 效 电路 存在 两 个 潜 振 频率 ， 一 个 是 E 























芍 5 


Ca 
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和 R, 串联 支 路 而 产生 的 串联 谐振 频率 六 一 个 是 由 、 


ASeN 


路 而 产生 的 并 联 谐振 频率 /。 
串联 谐振 频率 





# 联 谐振 频率 * 人 











于 CI 世 G， 故 大 = 大 。 由 此 可 见 ， 


振 频 率 非常 接近 。 
石英 晶体 谐振 器 的 电抗 特性 曲线 , 如 图 























石英 晶体 谐振 器 均 呈 容 性 ; 当 人 < 了 < 态 时 ， 


振 器 呈 感 性 的 频带 非常 窗 ; 当 了 = 天时， 整个 电路 等 效 为 














-并联 请 振 频 率 辐 大 于 串联 请 振 频 率 ， 


C 和 尼 串联 支 路 与 C 








和 并联 


(8-1-35) 


(8-1-36) 


与 串联 谐 
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可 知 : 当 太 < 大 或 了 > 大 时 ， 











8.1.14(b) 所 示 。 上 








石英 晶体 谐振 


器 呈 感 性 。 可 见 ， 石 英 晶体 谐 
电容 C, 和 RR, 的 并 联 ， 























R< ea ， 故 可 以 认为 石英 晶体 近似 地 呈 电 阻 性 , 等 效 电 有 
晶体 谐振 器 呈 电 阻 性 。 
石英 晶体 谐振 器 的 品质 因数 
Ls 


为 R; 当 f= 帮 时 , Z 一 o， 


(8-1-37) 

















内 工 很 大 ，R, 很 小 ， 所 以 OQ 非常 大 ， 一般 为 10* ~10" 。 由 于 石英 晶体 振荡 频率 几乎 
仅 取 决 于 晶片 的 尺寸 ， 故 其 频率 的 稳定 度 (Af/) 可 达 10""”~10""。 目 前 ， 即 使 是 最 好 的 
LC 选 频 网 络 的 O 也 只 能 达到 几 百 ， 振 荡 频 率 的 稳定 度 也 只 能 达到 10“ 。 因 此 ， 石 英 唱 体 
的 选 频 特性 是 其 他 选 频 网 络 所 无 法 比拟 的 。 

2. 并 联 型 晶体 振荡 电路 

将 图 8.1.11 所 示 的 电容 反馈 式 振荡 电路 中 B-C 间 的 电感 工 用 石英 晶体 谐振 器 代替 , 就 
可 得 到 一 种 并 联 型 石英 晶体 振荡 电路 ， 称 为 皮尔 斯 振荡 器 ， 其 电路 如 图 8.1.15(a) 所 示 。 












































晶体 
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(a) 振荡 电路 SS 一“ 四 选 频 网 路 


图 8.1.15 “并 联 型 晶体 振荡 电路 及 其 选 频 网 路 
振荡 电路 的 选 频 网 络 是 由 电容 CiN CY} 和 石英 晶体 构成 ， 将 其 中 的 石英 晶体 谐振 器 用 
等 效 电路 代替 ， 则 选 频 网 络 如 图 ,815(b) 所 示 ， 图 中 C32C; 串联 构成 了 石英 晶体 谐振 器 
的 负载 电容 C,。 因 振荡 电路 的 振荡 频率 由 选 频 网 络 的 谐振 频率 决定 , 而 图 8.1.15(b) 所 示 的 
网 络 的 谐振 频率 即 石英 晶体 谐振 器 接 负 载 电容 后 的 并 联 谐振 频率 。 因 此 ， 根 据 式 (8-1-36) 
可 写 出 并 联 型 晶体 振荡 电路 的 振荡 频率 ，、、、。 














vr _- 和 学 -1- 
式 (8-1-39) 中 ，C = 了 ， 帮 < 及 < 及 ， 并 联 型 品 体 振 洲 电路 的 振 沙 频率 近似 等 于 





石英 晶体 谐振 器 的 并 联 谐 振 频率 。 由 于 在 人 < 为 < 频率 范围 内 ， 即 振荡 电路 的 振荡 频率 
在 石英 品 体 谱 振 器 的 串联 谐振 频率 和 并 联 谐振 频率 之 间 ， 石 英 曲 体 呈 感 性 ， 故 石英 晶体 在 
振荡 电路 中 起 等 效 电感 作用 。 
由 于 石英 品 体 谐振 器 的 参数 具有 高 度 的 稳定 性 ， 且 C, + C, > Ci， 由 CL 的 不 稳定 而 引 
起 帮 变 化 较 小 ， 所 以 并 联 型 晶体 振荡 电路 的 频率 稳定 度 较 高 。 需 要 指出 的 是 ， 曲 体 的 参数 
虽然 稳定 ， 但 仍然 受 温度 影响 ,所 以 振荡 频率 难免 会 发 生 缓慢 变化 ,偏离 晶振 标 称 频率 。 
为 此 ， 通 常 在 图 8.1.15(a) 中 晶体 所 在 支 路 上 串联 一 微调 电容 ， 利 用 微调 电容 来 调整 负载 电 
容 CL ， 使 振荡 频率 正好 等 于 晶振 的 标 称 频率 。 

3. 串联 型 晶体 振荡 电路 

如 图 8.1.16 所 示 为 一 串联 型 晶体 振 落 电 路 。 图 中 ， 电 感 荆 和 电容 Cl 、C, 构成 并 联 谐 
回路 ， 调 谐 在 振荡 频率 上 。 当 振荡 频率 等 于 石英 晶体 谐振 器 的 串联 谐振 频率 时 ， 品 体 的 













































































产 4 

















阻抗 最 小 ， 相 移 为 零 ， 此 时 的 中 联 型 晶体 振荡 电路 类 似 于 
电容 反馈 振荡 电路 ， 满 足 相位 条 件 和 幅 值 条 件 ， 能 够 产生 
振荡 。 而 当 振荡 频率 距 石英 晶体 谐振 器 的 串联 谐振 频率 较 
远 时 ， 唱 体 的 阻抗 增 大 ， 电 路 因 不 能 满足 起 振 条 件 而 不 能 
派 荡 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 串 联 型 晶体 振荡 电路 的 振东 
频率 等 于 石英 品 体 谐振 器 的 串联 谐振 频率 。 调节 及 以 使 电 
路 满足 幅 值 平衡 条 件 。 
为 石英 品 体 振东 器 的 振 落 频率 非常 稳定 ， 所 以 广泛 





8.2 非 正弦 波 发 生 电路 















































应 用 于 对 频率 稳定 度 要 求 较 高 的 设备 中 ， 如 数字 系统 、 计 。 图 8 1.16 “串联 型 昌 体 报 东 电路 
算 机 、 精 密 仪器 信号 源 等 。 











在 实际 应 用 | 
个 完整 的 振荡 器 ， 
大 ， 有 4 只 引 脚 














P， 通 常 将 晶体 振荡 器 分 为 有 源 晶振 和 无 源 晶振 两 种 类 型 。 有 源 晶振 是 一 
需要 电源 供电 ， 其 中 除了 石英 唱 体外， 还 有 晶体 管 和 阻 容 元 件 ， 体 积 较 
而 无 源 晶 振 实际 上 只 是 晶体 谐振 器 ， 需 要 和 借助 于 时 钟 电路 才能 产生 振荡 








信号 , 且 精 度 比 有 源 晶 振 要 低 , 但 它 不 需要 电源 供电 , = 般 有 两 个 引 脚 , 价格 较 低 。 图 8.1.17 
是 某 数字 系统 电路 板 ， 其 上 含有 有 源 品 振 和 无 源 唱 振 - 





图 8.1.17 ” 某 数字 系 


在 电子 电路 


i A 加 
党 特别 提示 ， 
、 昌 晶振 标 称 频率 是 指 在 晶体 谐振 器 两 端 并 接 革 一 
规定 负载 电 从 Ci 时 ， 晶 体 振荡 器 的 振荡 频率 。 
@ 石英 谐 拍 器 的 频率 越 高 ， 则 唱片 越 薄 ， 机械 强 
_ 度 越 卷 。 在 电路 中 易于 振 碎 。 
全 为 了 提高 晶振 的 振荡 频率 ,可 使 电路 工作 在 唱 
体 机 械 振 动 的 泛音 上 。 工作 在 泛音 上 的 晶体 叫 
的 电 洛 要 上 的 品 所 泛音 晶体 ， 是 一 种 特制 的 晶体 


8.2 非 正弦 波 发 生 电 路 


bh， 除了 正弦 波 信 号 之 外 ， 通 常 还 要 用 到 一 些 非 正 弦 波 信号 ， 如 矩形 波 、 





三 角 波 、 饮 齿 波 等 。 本 节 主要 介绍 上 述 3 种 波形 发 生 电路 的 组 成 、 工 作 原 理 及 主要 参数 。 
8.2.1 ”和 矩形 波 发 生 电 路 


1， 电 路 组 成 











和 矩形 波 信号 只 有 高 电 平和 低 电 平 两 个 状态 ,而 且 每 一 个 状态 在 持续 一 定 的 时 间 后 就 转 
换 为 另外 一 种 状态 。 和 矩形 波 发 生 电 路 可 产生 算 形 波 信号 输出 ， 是 其 他 非 正弦 波 发 生 电 路 的 


基础 。 





























图 8.2.1(a) 所 示 为 一 种 典型 的 矩形 波 发 生 电路 , 由 反 相 输入 的 滞 回 比较 器 和 RC 


回 














路 组 



















































































成 。 其 中 ， 滞 回 比较 器 由 集成 运 放 A、 电 阻 尺 、 尺 、 尺 和 稳 压 管 VZ 构成 ，RC 回路 由 电 
阻 尺 和 电容 C 构成 ， 在 电路 中 既 用 作 反 馈 网 络 ， 又 用 作 延 迟 环节 。 
uk 
a 
T 
-of FOr 高 
= 
人 @) 抵 形 波 发 生 岂 路 (b) 潜 回 比较 器 传输 特性 


图 8.2.1 答 形 波 发 生 电 路 及 其 灌 回 比较 器 传输 特性 
2， 工 作 原 理 ,X} 
在 图 8.2.1(®) 中 ， 反 相 淳 回 比较 器 电压 传输 特性 如 图 8.2.1(b) 所 示 ， 其 闵 值 电压 为 
2 
i 

设 某 一 时 刻 输出 为 高 电 平 ， 即 4 宕 +07， 此 时 ，u 通 过 RR 对 电容 C 充电 ， 比 较 器 反 
相 输 入 端 电位 u。 逐渐 增 大 ， 而 当 * 增 大 到 we = +0r 时 输出 上 从 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 即 
w=-Uz， 此 时 ， 电 容 C 通过 好 放电， 比较 器 反 相 输 入 端 电位 逐渐 减 小 ， 而 当 w。 减 小 
到 we =-U+ 时 ， 输 出 w。 又 从 低 电 平 变 为 高 电 平 ， 此 时 电容 C 又 开始 充电 ， 如 此 不 断 重复 ， 
输出 电压 将 按 照 定 的 周期 不 断 在 +U。 和 -0 两 个 状态 之 间 切换 。 
uc 和 的 波形 恕 图 8.2.2 所 示 。 由 证 电容 充电 和 放电 的 时 间 常 数 相等 ， 均 为 RC ， 所 
以 一 个 充 放电 周期 内 =+U 和 w=-U 的 时 间 相等 ， 即 内 为 对 称 的 方 波 ， 因 而 图 8.2.1(a) 
所 示 的 电路 也 称 为 方 波 发 生 电路 。 













3， 振 荡 频率 


由 图 8.2.2 中 电压 波形 可 知 , 在 放电 的 半 个 周期 内 , uc 
初始 时 刻 的 值 为 +U+ ， 半 个 周期 后 的 值 为 -V+ ， 而 且 ， 当 
t 坟 % 时 ，uc 一 -Uz。 按 照 一 阶 RC 电路 的 三 要 素 法 有 
2 


-Ur =-U,+(Ur +U)e 人 


上 式 中 ， 了 为 波形 周期 ， 将 Ur = 元 全 代入 可 得 














r-zacn (1+ 和] (8-2-1) 


电路 的 振荡 频率 /=1/7 。 因 在 一 个 周期 内 wu 为 高 电 平和 
低 电 平 的 时 间 相 等 ， 所 以 占 空 比 g= 克 /T=1/2 。 由 式 (8-2-1) 


























图 8.2.2 ”矩形 波 发 生 电路 波形 








可 以 看 出 ,改变 电阻 RR、R,、R, 和 电容 C 的 值 ， 即 可 改变 方 波 发 生 电路 输出 波形 的 频率 ， 
但 输出 波形 的 占 空 比 不 能 改变 。 

4.， 占 空 比 可 调 的 矩形 波 发 生 电路 

由 方 波 发 生 电 路 的 工作 原理 可 以 看 出 ， 如 果 电 容 C 充电 电流 和 放电 电流 流 过 的 通路 不 
同 ， 则 可 通过 调节 充电 和 放电 时 间 常 数 来 调节 占 空 比 ， 得 到 占 空 比 可 调 的 矩形 波 发 生 电 路 。 
图 8.2.3(a) 所 示 为 一 典型 的 占 空 比 可 调 的 矩形 波 发 生 电 路 。 图 中 ， 通 过 二 极 管 VD, 、 
VD, 的 单 向 导电 性 , 将 电容 的 充电 回路 和 放电 回路 分 开 。 当 w =+Uz 时 , wu, 通过 RR,,、VD、 
和 RR 对 电容 C 充电 ， 若 忽略 VD, 的 正 向 导 通 电阻 ， 则 充电 时 间 常 数 为 地 x(R,+R)C; 当 
W=-Uz 时 ， 电容 C 通 过 R,、VD, 和 RR, 放电 ， 若 忽略 VD, 的 正 向 导 通 电阻 ， 则 放电 时 间 
常数 为 zx(R,,+R)C 。 r 




























































































(b) 波形 


图 8.2.3 占 空 比 可 调 的 矩形 波 发 生 电 路 及 其 波形 
电容 C 上 的 电压 ww 和 输出 电压 的 波形 如 图 8.2.3(b) 所 示 。 按 照 一 阶 RC 电路 的 三 要 
素 法 ， 可 以 得 出 充电 时 间 和 放电 时 间 分 别 为 
T=n "| + 又 ] 
R 


人 -sm 各] 
加 及 


2 








波形 周期 为 
T=T+ZD -+2mcn [1 各] (8-2-2) 
占 空 比 为 
Rt a 


TR,+2R, 



































由 式 (62-2) 和 式 (8.2.3) 可 以 看 出 ， 改 变 电 阻 及 、 尼 、 尼 、 民 和 电容 C 的 值 ， 可 改变 


和 矩形 波 的 周期 ;改变 电位 器 尺 , 的 滑动 端 位 置 可 改变 波形 占 空 比 。 





【 例 8-2-1】 


图 8.2.4(a) 所 示 电 路 中 ， 已 知 RR=10kQ，R,=20kQ ，C=0.01kF ， 集 成 运 





放 的 最 大 输出 电压 幅 值 为 +12V ， 二 极 管 的 动态 电阻 可 忽略 不 计 。 
(1) 求 电 路 的 振荡 周期 ; 
(2) 画 出 wu 和 ww 的 波形 。 











【 解 】() 
集成 运 放 A 














图 8.2.4(a) 所 示 电 路 可 知 ， 这 是 一 个 矩形 波 发 生 电 路 。 
同 相 端 电压 





埠 志 出 x12V=+6V 
R+R 





当 输 出 电压 w=+12V 时 ，u, 通过 VD,、R, 对 电容 C 充电 , 集成 运 放 A 反 相 输入 端 电 





压 w 逐渐 上 升 ; 








当 w 上升 到 w=w, =6V 时 ， 输 出 电压 4 从 +12V 族 变 到 -12V， 电 容 C 


通过 R、VD; 放电 ，u。 逐渐 下 降 ， 当 wc 下降 到 w。 =u ,=~6V 时 ， 输 出 电压 4 从 -12V 跃 
变 到 +12V ，u, 又 通过 VD,、R 对 电容 C 充电 。 如 此 不 断 循环 ， 输 出 uw 为 矩形 波 。 

电容 的 充电 时 间 常 数 节 =RIC ， 放 电 时 间 常 数 赤 SR:C ， 利 用 一 阶 RC 电路 的 三 要 素 法 ， 
可 以 得 出 一 个 周期 内 的 充电 时 间 和 放电 时 间 分 别 为 


所 以 ， 振 荡 周 期 为 


an[(+ 和 从] 
Rd R 
Fan 于 XZAN、 


T=T + =(R+R)CIn3 
=(10+20)x10°x0.01x10™ x1.1s=0.33ms 


2) 和 的 形 如 图 82.4(0) 所 示 。 
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R, VD， 
WO 
CC 
LT 
T=0.33ms 
(a) 中 路 (b) 波形 





8.2.4 例 8-2-1 的 电路 和 波形 





8.2.2 三 角 波 发 生 电 路 
1， 电 路 组 成 
方 波 信号 经 过 积分 运算 可 得 三 角 波 信号 ， 因 此 利用 滞 回 比较 器 和 积分 电路 可 构成 三 角 
波 发 生 电路 。 图 8.2.5(a) 为 一 典型 三 角 波 发 生 电 路 ， 其 中 ,， 同 相 输入 滞 回 比较 器 的 输出 电压 
ui 接 到 积分 电路 的 反 相 输 入 端 进行 积分 ， 而 积分 电路 的 输出 电压 wu 又 接 到 滞 回 比较 器 的 
同 相 输 入 端 ， 控 制 沾 回 比较 器 输出 端 电压 跃 变 。 同 相 输入 滞 回 比较 器 的 电压 传输 特性 如 
图 8.2.5(b) 所 示 。 
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罗 三 角 波 发 生 志 路 SN (b) 洁 回 比较 器 传输 特性 
图 8.2.5 三 角 波 发 生 电路 及 其 涪 回 比较 器 传输 特性 








2， 工 作 原理 a < 
图 8.2.5(a) 中 ， 淳 回 比较 器 的 输入 电压 为 u,， 输 出 亡 讨 志 =4U2， 由 芝 加 原 理 可 得 比 
较 器 同 相 输 入 端 电位 为 、 Xi 

















二 = 了 及 Ui+ 已 ,A ho Ut+ us 
<— Ri+R, R +R, -及 + 及 R +R, 
令 u, =0， 可 得 图 8.2.5(b) 中 滞 回 比较 器 的 阔 值 电压 为 
A Hd, 
R, 
设 某 一 时 刻 滞 回 比 较 器 输出 wu 为 高 电 平 ， 即 u, =+U2， 则 积分 电路 开始 反 向 积分 ， 
其 输出 电压 为 














1 
Wn) RC) (8-2-4) 
即 w 按 线性 规律 减 小 :而 当 某 一 时 刻 4 ，u, 减 小 到 w=-Ut 时 ， 灌 回 比 较 器 输出 wu 由 高 




















电 平 变 为 低 电 平 ， 即 ,=U2;， 此 时 ， 积 分 电路 开始 正 向 积分 ， 其 输出 电压 为 
1 
u, =u,(t) +RCU( -人 (8-2-5) 














即 按 线性 规律 增加 ， 当 增加 到 =+Ur 时 ， 滞 回 比较 器 输出 w 又 由 低 电 平 变 为 高 
平 ， 此 时 ， 积 分 电路 又 开始 反 向 积分 ， 其 输出 z 又 按 线性 规律 减 小 ， 如 此 不 断 重复 。 

us 和 w, 的 波形 如 图 8.2.6 所 示 。 因 正 向 积分 和 反 向 积分 时 间 常 数 相 等 ， 所 以 一 个 周期 
内 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 相 等 ， 即 为 三 角 波 。 




















下 
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3. 振荡 频率 

由 图 8.2.6 中 电压 人 波形 可 知 ， 在 正 向 积分 的 半 个 周 

期 内 ,初始 时 刻 u, 的 值 为 -Cr ， 半 个 周期 后 的 值 为 +Unv， 
所 以 根据 式 (8-2-5) 有 

+UT = 一 CUT + 

















RC 














将 Ur -名 UU, 代入 上 式 可 得 波形 周期 为 


T= 2 (8-2-6) 








图 8.2.6 三 角 波 发 生 电 路 波形 振荡 频率 为 
i。 
ST 4RRC SN 

式 (8-2-7) 可 以 看 出 ， 改 变 R、R, 和 RR, 的 值 ， 好 司 改变 三 : 角 波 发 生 电 路 的 输出 波形 

的 频率 。 

8.2.3 锯齿 波 发 生 电 路 ,A 

三 角 波 发 生 电 路 的 工作 原理 可 知 ,、 若 积分 电路 的 正 向 积分 时 间 常 数 和 反 向 积分 时 间 

常数 不 同 ， 且 相差 悬殊 ， 则 输出 电压 波形 上 升 和 - 下 降 的 斜率 相差 很 多 ， 输出 将 为 锯齿 波 。 


因此 , 修改 图 8.2 .5(a) 所 示 的 三 角 波 发生 电路 ， 使 其 正 向 积分 和 反 向 积分 的 通路 不 同 ， 即 可 
得 到 饮 齿 波 发 生 电 路 ， 如 图 EB 2:7 所 示 。 


AS 





(8-2-7) 



































图 8.2.7 锯齿 波 发 生 电路 
到 8.2.7 中 ， 由 于 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 电 路 的 正 向 积分 时 间 常 数 为 (R,+R,,)C， 反 
































向 积分 时 间 常 数 为 (R,+ R,)C 。 车 调节 电位 器 滑动 端的 位 置 ， 使 得 R, << R。， 则 条 出 羽 为 
锯齿 波 ， 波 形 如 图 8.2.8 所 示 。 

设 一 个 周期 内 4 的 下 降 时 间 为 ， 上 升 时 间 为 元 ,按照 三 角 波 发 生 电 路 波形 膨 期 的 分 
析 方 法 ， 可 得 











2R(R,+R)C 
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T= 








1 2R (Rs + Ra)C wah 











起 +U; 
波形 周期 为 站 
i 人 7 
uw 占 空 比 为 
Ri 及 
三 全 三 8-2-9. 
人 人 


由 式 (8-2-8)、 式 (8-2-9) 可 以 看 出 , 改变 电阻 R、R,、 
及 、R 和 电容 C 的 值 ， 可 改变 锯齿 波 周 期 ;改变 电 
位 器 尺 , 滑动 端的 位 置 ， 可 改变 ww 的 占 空 比 以 及 锯齿 
波 的 上 升 、 下 降 时 间 。 /XC 
【 例 8-2-2】 图 8.2.9 所 示 电 路 中 ，+Uz =+6V ，Un =15V ， 试 求 : 
(1) 说 出 该 电路 的 名 称 ， 并 简 述 其 工作 原理 ; ”所 

(2) 定性 画 出 输出 电压 的 波形 ， 并 估算 输出 电压 的 幅度 ; 

(3) 估算 输出 电压 的 频率 。 





图 8:2.8 “锯齿 波 发 生 岂 路 波形 



































图 8.2.9 例 8-2-2 的 电路 图 
【 解 】(1) 该 电路 为 锯齿 波 发 生 电 路 。 











第 一 级 是 由 运 放 A, 为 主 组 成 的 滞 回 比较 器 ， 输 出 电压 为 +U;; 第 二 级 是 由 运 放 A, 为 
主 组 成 的 积分 电路 ， 工 作 在 线性 范围 内 。 前 后 两 级 首尾 相连 ， 互 为 输入 、 输 出 。 
当 第 一 级 输出 电压 mw =-Uz =-6V 时 ， 二 极 管 VD 截止 ，-Cm 通过 电阻 R, 对 电容 C 充 
电 ， 输 出 电压 w 随时 间 线 性 上 升 ; 当 wu, 上升 到 一 定 程度 时 ，u, 由 -Ui 变 为 +Vz ， 二 极 管 
VD 导 通 , 电容 C 通 过 R,、VD 放电 , wu, 随时 间 线 性 下 降 ; 当 w, 下 降 到 一 定 程度 时 , wu 由 +U; 
变 为 -U;，VD 截止 ，-U' 重新 通过 电阻 R, 对 电容 C 充电 ，wu, 又 随时 间 线 性 上 升 ， 如 此 不 
断 重复 ， 产 生 振荡 。 因 R, << R,， 放 电 时 间 比 充电 时 间 小 得 多 ， 所 以 u, 为 锯齿 波 电压 。 

(2) 输出 电压 的 波形 如 图 8.2.10 所 示 。 

当 m =-UVz 时 ，A, 同 相 端 电压 为 































































































U, =U, 一 一 一 一 一 x 有 = 
R+R, Ri+R, 


因为 u, 达 到 最 大 值 时 ，A, 同 相 端 电 位 u, 和 反 相 端 
> 位 wu_ 相等， 即 


(Ru, — RU;) 





[oa 








所 以 
1 
图 8.2.10 例 8-2-2 的 波形 图 Wane = RL (Rt Ra)u + RUz] 
当 mw =+Uz 时 ，A, 同 相 端 电压 为 
u,—U. 1 y 
攻 RR (+R 


U; =U, 一 
因为 w。 达 到 最 小 值 时 ， 有 wu, =w_， 即 








所 以 











此 可 得 ， 输 出 锯齿 波 














= 5 -2 63Y 


zs 


mad 一 Uorin 及 


Al 反 相 端 电压 证 电位 器 R， 届 动 凋 的 必 开 C WT 可 使 输出 电压 4 的 波形 上 下 平 
移 ， 但 不 能 改变 波形 的 幅度 。 

(3) 因为 放电 时 间 比 充电 时 间 小 得 多 元 输出 电压 的 周期 了 可 以 近似 认为 就 是 当 
uw =-Uz 时 ，>0% 经 电阻 对 电容 充电 的 时 间 太 。 

电容 C 的 充电 电流 为 





Ts 寺 *R C= 言 *200x107x0.01x107= 0.4ms 


输出 锯齿 波 电 压 的 频率 近似 为 











8.3 波形 变换 电路 





8.3 波形 变换 电路 











在 电子 电路 中 ， 通 常 还 需要 将 信号 从 一 种 波形 变换 成 另外 一 种 波形 ， 这 就 需要 用 到 波 
形变 换 电 路 。 事 实 上 ， 利 用 前 面 章节 介绍 过 的 一 些 基本 电路 就 可 以 实现 波形 变换 。 例 如 ， 
利用 积分 电路 可 将 方 波 信号 变换 成 三 角 波 信号 ， 利 用 微分 电路 可 将 三 角 波 信号 变换 成 方 波 
信号 ， 利 用 电压 比较 器 可 将 正弦 波 变 换 成 矩形 波 。 本 节 将 介绍 利用 另外 一 些 电路 来 实现 
三 角 波 到 锯齿 波 的 变换 以 及 由 三 角 波 到 正弦 波 的 变换 。 

8.3.1 三 角 波 到 锯齿 波 变 换 电 路 

设 变换 电路 输入 的 三 角 波 uw 和 输出 的 锯齿 波 u 如 图 8.3.1 所 却 、 i i 

行 比 较 可 以 看 出 ， 在 三 角 波 上 升 阶 段 有 



















































































Wu = WA (8-3-1) 
在 三 角 波 下 降 阶 段 有 , 六 + 
w=-wK (8-3-2) 
由 此 可 见 ， 波形 变换 电路 实际 上 完成 的 是 比 们 过 算 的 功能 ， 只 是 在 三 角 波 上 升 阶段 和 
下 降 阶段 其 比例 系数 不 同 ， 分 别 为 +1 .和 =1 和 全 因 此， 如果 用 三 角 波 的 上 升 、 下 降 阶 段 产生 
控制 信号 ， 再 用 控制 信号 去 控制 比例 汉 算 电路 的 比例 系数 在 和- 1 之 间 切 换 ， 就 可 构成 
三 角 波 变 锯齿 波 电 路 。 \ 
利用 微 分 运算 电路 将 等 拓 的 汪 角 波 电压 5 二 该 方 波 电压 可 用 作 波 形变 
换 电 路 的 控制 信号 uc。， 鞭 波形 如 图 8.3.2 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 在 三 角 波 上 升 阶 段 ， 控 制 
信号 为 低 电 平 ， 在 三 攻 波 下 降 阶段 控制 信 号 汐 高 电 平 。 














图 8.3.1 三 角 波 变 锯齿 波 电 路 输入 、 输 出 波形 图 8.3.2 三 角 波 变 锯齿 波 电 路 控制 信号 

图 8.3.3 为 三 角 波 变 锯齿 波 的 基本 电路 .其 中 ,集成 运 放 A 与 电阻 RR，R,,…，Rs 和 RR 
构成 比例 运算 电路 ; 虚线 框 内 的 电路 相当 于 的 电子 开关 , 在 六 控制 下 实现 运算 电路 的 比例 
系数 在 +1 和 -1 之 间 切 换 。 图 中 , 各 个 电阻 之 间 的 关系 为 R=R=R=R, R,=R,=R, -过 



























































图 8.3.3 三角 波 变 锯齿 波 基本 电路 


在 三 角 波 输入 u 上升 阶段 ，uc 为 低 电 平 ， 结 型 场 效 应 管 研 2 小 于 其 夹 断 电压 ， 
相当 于 电子 开关 断 开 ， 所 以 有 


A (8-3-3) 
R,+R,+R 
在 N 点 列 电流 方程 NS 
UE NE (8-3-4) 
及 AR R 
因 R=R,=R, -< "R=R-R Wi 由 83) 和 地 6.3.4 可 得 
WY wa |、 (8-3-5) 


在 三 角 波 输入 u 下 隆 阶 役 4 为 高 电 ， Ts 结 型 声效 应 管 VT 的 wos =0， 处 于 可 变 电 阻 
区 ， 相 当 于 电子 开关 闭合 ;~ 此 时 有 R 上 电流 为 零 ， 认 =u, =0，R, 上 电流 为 零 ， 所 以 有 











Wl 交 
Ri RE 
因为 
R=R:=R 
所 以 
U, =—u; (8-3-6) 


综合 以 上 分 析 可 知 ,在 三 角 波 上 升 阶段 有 wu, =u， 在 三 角 波 下 降 阶 段 有 wu, = -4 ， 所 以 
图 8.3.3 所 示 电 路 可 以 完成 三 角 波 到 锯齿 波 的 变换 。 
8.3.2 三 角 波 到 正弦 波 变 换 电路 

1， 滤 波 法 

当 三 角 波 的 频率 固定 或 者 变化 范围 很 小 时 ， 可 通过 低 通 滤波 的 方法 将 三 角 波 变换 成 正 
an 站 表示 ) 按 傅 里 叶 级 数 展开 有 
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8.3 ”波形 变换 电路 





由 上 式 可 以 看 出 ， 只 要 低 通 滤波 器 上 限 频 率 在 基 波 频 
率 和 三 次 谐 波 频率 之 间 ， 将 三 角 波 输入 到 低 通 滤波 器 , 即 |/ /_\ 
可 输出 频率 等 于 基 波 频率 的 正弦 波 。 滤波 器 的 输入 ww 和 输 2 1 1 / 
出 的 波形 如 图 8.3.4 所 示 。 1 


出 wu 


2， 折 线 法 a 
如 果 三 角 波 的 频率 变化 范围 较 大 ,其 最 高 频率 大 于 最 0 ‘ 
低频 率 3 倍 时 ， 可 考虑 采用 折线 法 实现 到 正 允 波 的 变换 。 


将 图 8.3.4 中 的 正弦 波 和 三 角 波 进行 比较 可 知 ， 在 正 图 8.3.4 滤波 法 变换 电路 波形 
弦 波 从 零 逐 浙 增 大 到 峰值 的 过 程 中 ， 三 角 波 与 正弦 波 之 间 的 差别 越 来 越 大 。 因 此 ， 如 果 根 
据 三 角 波 与 正弦 波 之 间 的 差别 ， 将 三 角 波 电 压 分 成 若干 段 ， 每 段 按 不 同 的 比例 系数 衰减 ， 
差别 越 大 ， 比 例 系数 越 大 ， 则 衰减 后 的 折线 将 逼近 正弦 波 。 ”人 汶 、 

根据 上 述 思想 ， 可 采用 比例 系数 可 调 的 比例 运算 电路 来 构成 三 角 波 到 正弦 波 的 变换 电 
路 ， 如 图 8.3.5(a) 所 示 。 图 中 ，w 为 三 角 波 输入 ，u, 为 变换 后 的 波形 输出 ， 各 电阻 阻 值 选 
择 应 保证 w >w, >w，ui< 忆 < 忆 。 由 图 可 以 看 出 ，， 当 w=0- 时 ， u, =0， 所 有 二 极 管 截止 。 

当 W 从 零 逐 渐 降低 时 ，u, 由 零 逐 浙 上 升 ，VDi\_VD, 、VD;, 依次 导 通 ， 反 馈 电阻 逐 
浙 减 小 ， 比 例 系数 的 数值 也 逐渐 减 小 ，u, 上升 的 斜率 逐渐 减 小 ， 当 w 由 负 的 峰值 逐渐 上 升 
时 ，u, 由 正 的 峰值 逐渐 下 降 ，VD,、.VD, 、VD, 依次 截止 ， 反 馈 电阻 逐渐 增 大 ， 比 例 系 
数 的 数值 也 逐渐 增 大 ， 愉 下 降 的 斜率 逐渐 坪 大 ， 从 而 完成 正弦 变换 。 
当 w 从 零 逐 浙 上 升 时 ，ui 由 零 开始 逐渐 下 降 ，VDy<~VDs 、VD, 依 次 导 通 ， 反 馈 电 
阻 逐 渐 减 小 ， 比 例 系数 的 数值 也 逐渐 减 小 ， 内 下降 的 斜率 逐渐 减 小 ， 当 wu 由 正 的 峰值 逐渐 
降下 降 时 ，u, 由 负 的 峰值 逐渐 降 上 升 ，VD。、:VDs VD, 依次 截止 ， 反 馈 电阻 逐渐 增 大 ， 
比例 系数 的 数值 也 逐渐 增 大 ，wu。 上 升 的 斜率 逐渐 增 大 ， 从 而 完成 正弦 波 负 半 周 的 变换 。 变 
换 电路 的 波形 如 图 83.5(b) 所 示 。 Ar 
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(a) 由 路 (b) 波形 
8.3.5 ”折线 法 变换 电路 和 波形 








84 应 用 实例 





振荡 电路 在 无 线 通信 系统 中 有 着 非常 重要 的 应 用 ， 是 构成 无 线 电 发 射 和 接收 设备 的 核 
心 部 分 。 在 无 线 电 发 射 机 中 ， 待 发 射 的 低频 信号 必须 经 过 调制 才能 通过 天 线 发 射出 去 。 所 
谓 调制 就 是 利用 低频 信号 控制 高 频 振荡 信号 的 某 个 参数 ， 使 之 随 低频 信号 发 生变 化 。 调 制 















































由 高 频 载波 振荡 器 产生 。 



























































的 高 频 振荡 信号 称 为 载波 ,可 以 是 正弦 波 ,也 可 以 是 方 波 、 三 角 波 、 锯齿 波 等 非 正弦 波 ， 


图 8.4.1 所 示 是 100MHz 晶体 振荡 器 的 变 容 二 极 管 直接 调频 电路 ， 用 于 无 线 话 简 的 发 
射 机 中 。 图 中 ， 虚 线 的 左边 是 由 晶体 管 VT 组 成 的 音频 放大 器 ， 用 于 对 话 简 输 出 的 语音 信 


号 进行 放大 。 虚 线 的 右边 是 载波 振荡 器 ， 用 于 产生 载波 信号 。 载 波 振荡 器 由 晶体 管 VT，、 
石英 晶体 谐振 器 、ZC 回路 组 成 并 联 型 晶体 振荡 器 ,也 称 皮尔 斯 振荡 器 。VT, 集 电极 上 的 谐 


























振 回路 调谐 在 晶体 谐振 频率 的 三 次 谐 波 上 ， 完 成 三 倍 频 的 功能 。 








变 容 二 极 管 是 构成 晶体 振荡 器 选 频 网 络 的 一 部 分 站 所 以 振荡 频率 和 变 容 二 极 管 的 结 电 


容 有 关 。 话 简 提 供 的 语音 信号 经 音频 放大 器 放大 后 ?经 2.2hH 的 高 频 扼 流 圈 加 载 到 变 邓 
极 管 上 。 所 以 当 语音 信号 随时 间 变 化 时 ， 变 容 二 极 管 的 结 电容 也 会 随 之 变化 ， 晶 


的 振荡 频率 会 随 语音 信号 发 生变 化 ， 从 而 实现 调频 功能 。 
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图 8.4.1 晶体 振荡 器 的 变 容 二 极 管 直接 调频 电路 





人体 振荡 器 


8.5 ”Multisim 应 用 一 一 RC 正弦 波 振 荡 器 输出 频率 的 测定 


RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 也 称 为 文 氏 桥 振荡 电路 , 它 的 主要 特点 是 利用 RC 旨 
作为 选 频 和 反馈 网 络 ， 如 图 8.5.1 所 示 。 该 电路 满足 起 振 条 件 ， 得 到 仿真 电路 的 




















并 联网 络 
振荡 波形 。 





采用 频率 计 对 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 进行 频率 测量 ， 测 量 结果 如 图 8.5.2 所 示 。 
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8.5.1 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 的 振荡 波形 
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图 8.5.2 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 振荡 频率 的 测量 


小 结 


本 章 在 介绍 正 反馈 与 自 激 振荡 原理 的 基础 上 ， 讲 述 了 正弦 波 振 荡 电 路 、 非 正弦 波 电 路 


和 波形 变换 电路 。 


(1) 正 反馈 与 自 激 振荡 。 振 荡 电 路 不 需要 外 部 激励 ， 就 可 以 产生 一 定 频率 和 一 定 幅 度 
的 振荡 信号 ， 属 自 激 振荡 。 振 荡 电 路 主要 由 放大 电路 、 正 反馈 网 络 、 选 频 网 络 和 稳 幅 电路 











成 。 白 芝 电 路 起 条 件 为 >1， 平 和 条 人 为 1 -1 ， 判断 电 路 能 本 产生 拓 沙 ， 首 先 和 
用 上 时 板 性 法 判断 是 否 满足 相位 条 件 ， 然 后 判断 是 否 满足 幅 值 条 件 。 拍 荡 电路 的 扳 荡 频 计 
取决 于 选 频 网 络 的 谐振 频率 。 

(2) 正弦 波 振荡 电路 。RC 振荡 电路 的 选 频 网 络 由 RC 元 件 组 成 。RC 串 并 联网 络 振荡 
电路 的 起 振 条 件 为 | 义 |>3 ， 振 荡 频 率 为 凡 = 二 ， 它 可 以 产生 几 Hz 至 几 百 KHz 的 低频 
信号 ; LC 振荡 电路 的 选 频 网 络 由 LC 谐振 回路 组 成 ， 主 要 有 变压器 反馈 式 、 电 感 反馈 式 、 
电容 反馈 式 三 各 基本 形式 。 当 >>1 时 ，LC 拆 荡 电 路 的 扳 功 频率 为 用 ~ 汪 记 三 ， 它 可 以 
产生 几 十 MHz 至 一 百 MHz 的 信号 ;石英 晶体 振荡 电路 采用 石英 晶体 谐振 器 作为 选 频 网 络 。 
并 联 型 晶体 振荡 电路 中 ， 晶 体 相当 于 大 电感 ， 振 荡 频 率 在 晶体 的 串联 谐振 频率 和 并 联 谐振 
频率 之 间 。 囊 联 型 晶体 振荡 电路 中 ， 蝇 体 相当 于 选 频 短路 线 ， 所 东 频率 为 晶体 的 串联 谐振 
频率 。 唱 体 振荡 电路 的 频率 稳定 度 很 高 ， 可 达 10《 -10 的 款 量 级 、 

G) 非 正 孩 波 振荡 电路 。 短 形 波 发 生 电路 可 由 汪 回 比较 器 和 RC 充 放 电 回路 组 成。 


图 8.2.1(a) 所 示 的 矩形 波 发 生 电路 的 振荡 周期 了 三 zcif -各 |， 车 使 电容 充电 和 放电 经 


过 的 回路 不 同 ， 可 以 得 到 占 空 比 可 调 的 给 形 波 发 生 电 路 ; 三角洲 发 生 电路 可 由 灌 回 比较 器 
和 积分 电路 组 成 图 8.2.5() 所 未 的 二 流放 生 电 用 的 失落 用 期 为 了 = a 振荡 幅度 


x 


为 U。 RU :者 全 和 分 下 六 下 家 分 对 间 这 康生 向 分 对 间 党 不同 ， 且 相差 悬 殊 ， 


可 以 得 到 名 此 波 发 生 也 中 | 图 8.2.7 所 示 凶 光波 必 年 电 店 的 拓 荡 周期 为 T= 


振荡 幅度 与 三 少 波 相间 。 

(4) 波形 变换 电路 。 利 用 积分 运算 电路 可 将 方 波 变换 为 三 角 波 ; 利用 微分 运算 电路 可 
将 三 角 波 变换 为 方 波 ; 利用 电压 比较 器 可 将 正弦 波 变换 为 方 波 ; 利用 比例 系数 可 控 的 比例 
运算 电路 可 将 三 角 波 变换 为 锯齿 波 ; 利用 滤波 法 或 折线 法 可 将 三 角 波 变换 为 正弦 波 。 


2R (2R, + R,)C 
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振荡 器 的 频率 稳定 度 


振荡 器 的 频率 稳定 度 是 指 由 于 外 界 条 件 的 变化 ,引起 振荡 器 的 实际 工作 频率 偏离 标 称 
频率 的 程度 ， 它 是 振荡 器 的 一 项 非常 重要 的 技术 指标 。 我 们 知道 ， 振 荡 器 一 般 是 用 作 某 种 
信号 源 (高 频 加 热 类 的 应 用 除外 )， 振 荡 频 率 的 不 稳定 将 有 可 能 使 设备 和 系统 的 性 能 恶化 ， 
如 通信 中 的 振荡 器 如 果 频 率 不 稳 ， 就 会 影响 通信 的 可 靠 性 ; 测量 系统 的 振荡 器 如 果 频 率 不 
稳 ， 就 会 引起 较 大 的 测量 误差 ; 数字 设备 中 的 振荡 器 如 果 频 率 不 稳 ， 就 会 造成 定时 器 的 定 
时 不 稳 。 特 别 是 空间 技术 的 迅速 发 展 ， 对 振荡 器 频率 稳定 度 的 要 求 就 更 高 。 例如， 要 实现 














火星 通信 ， 频 率 的 相对 误差 就 不 能 大 于 10 数量级 。 倘 若 给 距离 地 球 5600 万 公里 的 金星 
定位 ,， 则 要 求 频率 的 相对 误差 不 能 大 于 10”” 的 数量 级 。 因 此 ,提高 振荡 器 的 频率 稳定 度 有 
极其 重要 的 意义 。 

评价 振荡 器 频率 的 主要 技术 指标 有 两 个 ， 即 准确 度 和 稳定 度 。 准 确 度 是 指 振荡 器 的 实 
际 频率 和 标 称 频率 之 间 的 偏差 ， 通常 可 分 为 绝对 频率 准确 度 和 相对 频率 准确 度 两 种 。 设 斤 
为 实际 工作 频率 ， 矿 为 标 称 频率 ， 则 绝对 准确 度 为 

Af=f-h 

相对 准确 度 为 


白水 器 的 频率 稳定 度 是 指 在 一 定 的 时 间 间隔 内 ， 频率 准确 度 的 变化 ， 用 Ar/ /mim 表 
示 ， 这 个 数值 越 小 ， 频 率 稳定 度 越 高 。 根 据 制定 的 时 间 间 隔 不 同 谍 频率 稳定 度 可 分 为 长 其 
频率 稳定 度 、 短 期 频率 稳定 度 和 瞬间 频率 稳定 度 三 种 。 

长 期 频率 稳定 度 ， 一 般 指 一 天 以 上 以 至 几 个 月 的 时 间 间隔 内 的 频率 变化 的 最 大 值 ， 通 
常 由 元 器 件 老化 引起 。 它 主要 用 来 评价 天 文 台 或 计量 单位 的 高 精确 度 频率 标准 和 计时 设备 
的 稳定 指标 。 

短期 频率 稳定 度 ， 一 般 指 一 天 以 内 ,/ 以 小 时 《分钟 或 秒 计时 的 时 间 间隔 内 频率 的 相对 
变化 。 短 期 频率 不 稳定 的 主要 受 温度 六 电源 电压 和 等 外 界 因 素 的 影响 。 短 期 频率 稳定 度 通 
常 称 为 频率 漂移 ， 它 多 用 来 评价 测量 仪器 和 通信 设备 中 主 振 器 的 频率 稳定 指标 。 

瞬时 频率 稳定 度 , 指 秒 或 党 秒 的 时 间 间 隔 内 随机 频率 变化 , 即 频率 的 瞬间 无 规则 变化 。 
这 种 频率 稳定 度 也 条 为 拓 项 中 全 相位 科 动 届 相 他 汪 瞬时 频率 不 稳定 的 主要 影响 因素 是 
振荡 器 的 内 部 噪声 。 

尽管 这 种 所 请 长 期、 址 期 和 且 时 频率 入 写 度 的 划分 让 到 现在 还 没有 严格 统一 的 规定 ， 
但 是 ， 这 种 大 教 的 区 别 还 是 有 一 定 实际 意 六 的。 我们 通常 所 说 的 频率 稳定 度 是 指 短期 频率 
稳定 度 。 一 般 短波 、 超 短波 发 射 机 的 频率 稳定 度 要 求 是 104 ~105 量 级 ; 电视 发 射 台 要 求 
5x107; 一 些 大 型 、 军 用 发 射 机 及 精密 仪器 则 要 求 104 量 级 或 更 高 
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说 明 ， 本 试题 分 为 单项 选择 题 和 判断 题 两 部 分 ， 答 题 完毕 并 提交 后 ， 。 站 浊 汪 和 将 
系统 将 自动 给 出 本 次 测试 成 绩 以 及 标准 答案 。 
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【图 文 :第 8 章 习 


8-1 选择 填空 题 题解 答 】 
1. 若 振荡 电路 能 够 自行 起 振 ， 必 须 满足 (  ); 振荡 电路 要 能 达到 稳 幅 状态 ， 必 须 满 


足 (  )。 
$= 














A. AF<l1 B. AF=1 C. AF>1 
2. LC 并 联 回 路 在 谐振 时 呈 ( 。”)， 当 信号 频率 大 于 谐振 频率 时 呈 ( 。”)， 当 信号 频率 
小 于 谐振 频率 时 呈 ( 。””); 石英 晶体 谐振 器 在 发 生 串 联 谐 振 或 并 联 谐振 时 呈 ( 。”), 当 信 号 
频率 在 并 联 谐 振 频 率 和 串联 谐振 频率 之 间 时 呈 ( 。”)， 其 他 情况 下 呈 ( 。”); RC 串 并 联网 
络 在 信号 频率 等 于 振荡 频率 时 呈 ( 。”)。 
A. 阻 性 B. 感性 C. 容 性 
3. 设计 频率 为 20Hz~ 20kHz 的 音频 信号 发 生 电 路 ， 应 选用 ( ); 设计 频率 为 
(2~ 20)MHz 的 接收 机 的 本 机 振荡 电路 , 应 选用 (  ); 设计 频率 非常 稳定 的 测试 用 信号 源 ， 
应 选用 (  )。 
A. RC 桥 式 振荡 电路 B. LC 振荡 电路 
C. 石英 晶体 振荡 电路 
8-2 试 将 如 图 8-1 所 示 的 电路 合理 连 线 ， 从 而 构成 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 。 


+Fcc ， 




















































































































© 


RG 图 T8-1- 习题 8-1 的 图 
8-3 电路 如 图 T8-2 所 示 ， 试 求 : 
(1) RR 的 下 限 值 ; 
(2) 振荡 频率 的 调节 范围 。 
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CP 100kQ 
T8-2 ”习题 8-3 的 图 图 T8-3 习题 8-4 的 图 











8-4 电路 如 图 T8-3 所 示 ， 已 知 R= R=10kQ ， 试 求 : 
(1) 为 使 电路 能 够 起 振 ，R: 应 大 于 多 少 ? 














(2) 电路 的 振荡 频率 万 ; 

(3) 当 稳 幅 振荡 时 ， 最 大 不 失真 输出 电压 的 有 效 值 。 

8-5 试 判 断 图 T8-4(a)、(b) 所 示 的 电路 能 否 产 生 正弦 波 振荡 ， 若 能 振荡 ， 写 出 振荡 频率 
万 的 表达 式 。( 设 Ce 、 Ce 均 为 交流 短路 ，L 和 工 ,之 间 的 互感 为 M ): 若 不 能 ， 请 改正 之 。 
































图 T8-4 习题 8-5 的 图 
8-6 改 错 : 改正 图 T8-5(a)、 人) 所 示 电 路 中 的 错误 ， 使 电路 可 能 产生 正弦 波 振荡 ， 要 求 
不 能 改变 放大 电路 原来 的 基本 接 法 ( 共 射 、 共 基 、 闪 集 )。 
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8-7 电路 如 图 T8-6 所 示 。 











图 T8-6 习题 8-7 的 图 
(1) 将 图 中 左右 两 部 分 正确 连接 起 来 ， 使 之 能 够 产生 正弦 波 振荡 ; 




















(2) 估算 振荡 频率 万 ; 

(3) 如 果 电 容 C, 短 路 ， 此 时 的 厂 为 多 大 ? 

8-8 电容 三 端 式 振荡 电路 如 图 T8-7 所 示 。 设 
]，， G=12~365pF，C,=6.6pPF，C;=36pF ， 电 路 的 总 
GY 二 CG 电感 了- 500hH ， 试 计算 振荡 频率 的 变化 范围。 
小 8-9 图 T8-8(a)、(b) 所 示 为 石英 晶体 振荡 电路 ， 试 
J 判断 电路 能 否 产生 振荡 , 并 说 明 晶体 在 电路 中 的 作 

8-10 图 T8-9 所 示 电 路 为 某 同 学 所 接 的 方 波 发 生 


















= 和 





Gs 












































时 7 生生 的 国 电路 ， 试 找 出 图 中 的 3 个 错误 ， 并 改正 。 
一 二 +:7ec 
尘世 也 
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图 T8-8 ”习题 8-9 的 图 


8-11 方 波 发 生 电路 如 图 T8-10 所 示 。 
(1) 说 明 电路 工作 原理 ; 

(2) 画 出 wc 和 ww, 的 波形 ; 

(3) 导出 振荡 频率 和 占 空 系数 的 表达 式 。 




















图 T8-9 习题 8-10 的 图 图 T8-10 习题 8-11 的 图 








8-12 电路 如 图 T8-11 所 示 。 

(1) 分 别 说 明 A 和 A, 各 构成 哪 种 基本 电路 ? 

(2) 求 出 ul 和 uw, 的 关系 曲线 = 了 (u); 

(3) 求 出 wu, 和 ww 的 运算 关系 式 = (wu); 

(4) 定性 画 出 wu 和 ww 的 波形 ; 

(5) 说 明 若 要 提高 振荡 频率 ， 则 可 以 改变 那些 电路 参数 ， 如 何 改变 ? 





























图 T8-11 习题 8-12 的 图 


8-13 某 波形 发 生 电路 如 图 T8-12 所 示 。、 
(1) 电路 为 何 种 波形 发 生 电路 ? 加 
(2) 运 放 A, 的 输出 状态 在 何 时 切换 ? 

(3) 定性 地 画 出 wu、usYiu 的 波形 ; 
(4) 求 振荡 周 期 7; 汪 

(5) 怎样 实现 电路 的 调频 、 调 幅 。 


























图 T8-12 习题 8-13 的 图 
8-14 电路 如 图 T8-13 所 示 ， 设 二 极 管 为 理想 器 件 。 














(1) I 和 工 部 分 各 构成 什么 功能 的 电路 ; 
(2) 在 同一 坐标 系 上 ， 画 出 xu 和 w, 在 稳定 情况 下 的 波形 ， 并 标 出 幅 值 ， 计 算 周 期 。 





























图 T8-13 习题 8-14 的 图 

8-15 电路 如 图 T8-14 所 示 ， 试 问 : 

(1) uw 和 xm 是 什么 波形 ? 幅 值 多 大 ? 

(2) 若 u 在 u, 的 峰 峰 值 之 间 变 化 ， el 么 波形 幅 值 多 大 ? 
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图 T8-14 习题 8-15 的 图 
压 转 换 为 二 倍 频 锯齿 波 电 压 , 要 求 画 出 原理 框图 ， 并 定性 画 出 各 部 
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8-16 试 将 正弦 波 电 
分 输出 电压 的 波形 。 
































第 四 章 
功率 放大 电路 


在 实际 应 用 中 ， 有 很 多 负载 ， 如 扬声器 、 电 动机 、 继 电器 、 仪 表 指 针 等 必须 要 有 足够 
大 的 功率 才能 推动 它们 正常 工作 。 功率 放大 电路 的 主要 任务 就 是 尽 可 能 地 向 这 些 负 载 提 供 
足够 大 的 输出 功率 ， 从 而 使 这 些 负载 能 够 正常 工作 。 而 在 对 信号 进行 功率 放大 之 前 ， 通 常 
利用 电压 放大 电路 ， 将 微弱 的 电压 信号 放大 成 幅度 足够 大 的 电压 信号 。 因 此 ， 功 率 放 大 电 
路 属于 整个 放大 电路 的 末 级 或 末 前 级 。 

本 章 首先 介绍 功率 放大 电路 的 特点 ， 其 次 重点 介绍 实际 中 应 用 最 多 的 OTL 和 OCL 功 
率 放 大 电路 的 工作 原理 ; 最 大 输出 功率 和 转换 效率 是 功率 放大 电路 的 两 个 主要 技术 指标 ， 
本 章 将 围绕 这 两 个 主要 的 技术 指标 对 功率 放大 电路 展开 讨论 . 


要 本 章 才 学 目标 与 要 求 


@ 了 解 功 率 放 大 电路 的 特点 4 

@。 掌握 对 功率 放大 电路 的 基本 要 求 ; 了 解 功 率 放大 电路 的 甲 类 、 乙 类 和 甲乙 类 这 3 
种 工作 状态 的 特点 

e@ 学 握 DTD 和 OCL 功率 放大 电路 的 工作 原理 ， 

@ 掌握 OTL 和 OCL 功率 放大 电路 最 大 给 出 功率 和 效率 的 计算 ,并 能 正确 选择 功放 管 。 


【 引 例 】 

甲 和 乙 两 各 拥有 一 台 袖珍 式 收音 机 ， 如 图 9.1 所 示 ， 用 于 
收听 广播 电台 的 节目 , 且 均 采用 两 节 5 号 电池 供电 。 除 功 率 放大 
电路 部 分 不 同 外 ， 其 余部 分 电路 均 相 同 。 为 了 省 电 ， 甲 习惯 将 收 
音 机 的 音量 调 得 尽量 低 。 可 事与愿违 ,其 收音 机 却 因 电 池 电 能 的 
耗 尽 而 无 法 使 用 ,而 尽管 乙 的 收音 机 用 时 较 长 , 却 仍 能 继续 使 用 
通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 从 中 找到 导致 这 种 结果 的 答案 。 入 
































9.1 功率 放大 电路 的 特点 

















功率 放大 电路 (简称 功放 ) 与 电压 放大 电路 在 工作 原理 上 并 没有 本 质 的 区 别 ， 均 是 利 
了 晶体 管 的 电流 放大 作用 ， 但 由 于 功率 放大 电路 和 电压 放大 电路 所 担负 的 主要 任务 不 同 ， 






































故 功率 放大 电路 也 就 有 着 其 本 身 的 特点 。 对 电压 放大 电路 的 基本 要 求 是 失真 小 、 电 压 放 大 
倍数 大 ， 对 功率 放大 电路 的 基本 要 求 是 失真 小 、 输 出 功率 大 、 效 率 高 。 


9.1.1 功率 放大 电路 要 有 尽 可 能 大 的 输出 功率 


功率 放大 电路 的 输出 功率 是 指 提供 给 负载 的 信号 功率 。 若 负载 一 定 ， 则 当 输入 为 正弦 
信号 且 基 本 不 失真 时 ， 功 率 放 大 电路 的 输出 功率 与 输出 电压 和 输出 电流 有 效 值 的 乘积 呈正 
比 ， 即 Po Uol。。 要 使 输出 功率 P。 尽 可 能 大 ， 必 须 使 输出 电压 U。 和 输出 电流 五 均 尽 可 能 
大 。 而 尽管 电压 放大 电路 的 输出 电压 大 ， 但 由 于 其 输出 电流 较 小 ， 故 其 输出 功率 并 不 大 。 

最 大 输出 功率 是 指 在 电路 参数 一 定时 负载 上 可 能 获得 的 最 大 交流 功率 ， 用 Pon 表示 。 
9.1.2 功率 放大 电路 要 有 尽 可 能 高 的 效率 

功率 放大 电路 的 输出 功率 较 大 ， 而 其 输出 功率 是 通过 晶体 管 的 控制 作用 由 直流 电源 转 
换 而 来 的 ， 为 了 提高 电源 的 利用 率 ， 就 要 求 功率 放大 电路 要 有 尽 可 能 高 的 转换 效率 。 


a Ss a Pim\ 与 电源 所 提供 的 直流 功率 Py 之 
比 ， 即 
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5 (9-1-1) 

要 使 转换 效率 尽 可 能 高 ， 一 方面 输出 功率 Ps 要 尽 可 能 大 ; 另 一 方面 电源 所 提供 的 

直流 功率 Pv 要 尽 可 能 小 。 TE 由 于 输出 功率 很 小 ， 故 一 般 不 考虑 转换 
效率 的 问题 。 ,2 


9.1.3 过 放大 由 的 这 按 近 于 村 用 站， 


要 使 功率 放大 电路 的 输出 功率 尽 可 能 大 ， 其 输出 电压 和 输出 电流 的 动态 范围 都 要 尽 可 
能 大 。 即 要 求 功 府 放 大 电路 的 功放 管 要 接近 于 极限 运用 状态 ， 但 不 能 超出 其 如 图 2.1.14 所 
示 的 安全 工作 区 。 由 于 信号 的 动态 范围 较 大 ， 就 必须 要 考虑 信号 失真 的 问题 ， 在 实用 电路 
中 ， 通 常 采 取 引 入 交流 负 反馈 的 措施 ， 以 减少 信号 的 非 线性 失真 。 
9.1.4 不 能 采用 微 变 等 效 电 路 法 对 功率 放大 电路 进行 分 析 

如 前 所 述 ， 放 大 电路 的 分 析 方 法 有 微 变 等 效 电路 法 和 图 解法 两 种 。 由 于 功率 放大 电路 
的 输出 电压 和 输出 电流 的 变化 幅度 较 大 ， 属 于 大 信号 。 而 在 大 信号 工作 状态 下 ， 放 大 管 的 
非 线 性 是 不 可 忽视 的 ， 因 此 ， 在 分 析 功 率 放大 电路 时 不 能 采用 微 变 等 效 电路 法 ， 而 只 能 采 
图 解法 。 






























































9.2 ”变压器 耦合 功率 放大 电路 





如 图 9.2.1 所 示 为 基本 的 共 射 放大 电路 ，R 为 负载 电阻 。 若 输入 为 正弦 信号 ， 且 信号 
能 够 不 失真 地 加 以 放大 ， 则 当 RL 很 小 时 ， 负 载 的 端 电压 很 低 ， 当 RL 很 大 时 ， 负 和 载 的 端 电 
压 很 高 ， 但 负载 的 电流 却 很 小 。 故 当 RL 很 小 和 很 大 时 ，RL 均 不 会 得 到 最 大 功率 。 可 以 想 




















9.2 ”变压器 耦合 功率 放大 电路 








象 ， 一 定 存在 一 个 合适 的 负载 电阻 RL 能 使 其 获得 最 大 功率 。 实 际 上 ， 像 扬声器 、 继 电器 
等 负载 电阻 都 很 小 (大 约 为 几 欧 一 几 十 欧 )， 这 些 负载 不 可 能 获得 最 大 功率 。 另 外 ， 集 电极 
直流 负载 电阻 Rc 要 消耗 功率 ， 所 以 该 电路 的 效率 不 可 能 很 高 。 为 了 提高 效率 ， 可 用 变 压 
器 取代 Re， 从 而 构成 了 变压器 耦合 单 管 功率 放大 电路 ， 如 图 9.2.2 所 示 ， 变 压 器 的 一 次 绕 
组 串 接 在 集 电 极 电路 中 ， 根 据 变压器 的 阻抗 变换 公式 得 出 的 变压器 一 次 侧 的 交流 等 效 负载 
电阻 RE = 天 Ra 为 变压器 的 变 比 ) 可 知 ， 通 过 选择 合适 的 变 比 2， 即 可 实现 最 佳 匹配 ， 从 
而 使 负载 RL 获得 最 大 功率 ， 同 时 也 提高 了 效率 。 
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冰 
图 9.2.1 基本 的 共 射 放大 电路 、 “图 9.2.2 变压器 耦合 单 管 功放 


9.2.1 变压器 耦合 单 管 功率 放大 电路 “， 


设 输入 为 正弦 信号 ， 功 放 管 的 穿 透 
电流 Iceo~ 0。 下 面 用 图 解法 对 变压器 耦 
合 单 管 功率 放大 电路 进行 分 析 2 
器 一 次 绕组 的 电阻 忽略 不 
计 ， 则 直流 负载 线 是 一 条 过 点 (Vcc，0) 
且 垂 直 于 横 轴 的 直线 > 如 图 9.2.3 所 示 。 
直流 负载 线 与 名 =7so 的 那 条 输出 特性 曲 
线 的 交点 C 即 为 静态 工作 点 。 

若 不 计 基 极 回路 的 损耗 ， 则 静态 时 
电源 所 提供 的 直流 功率 
P,=Vcloo (9-2-1) 
此 时 ， 全 被 管子 (主要 是 集 电 结 ) 所 损耗 。 图 9.2.3 单 管 功放 的 图 解 分 析 
过 9 点 作 和 斜率 为 -1/R' 的 交流 负载 线 48。 通 过 适当 调节 变压器 的 变 比 n 使 9 点 位 于 
交流 负载 线 48 的 中 点 附近 。 若 将 Uces 忽略 不 计 ， 则 @ 点 即 为 交流 负载 线 48 的 中 点 。 此 
时 ，B 点 的 坐标 为 (2Vcc，0)，4 点 的 坐标 为 (0，21co)，R! 两 端 交 流 电 压 的 最 大 值 为 Vcc， 
所 通过 交流 电流 的 最 大 值 为 Kao， 最 大 输出 功率 
| 浊 
区 0 2 cceca 
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即 等 于 三 角形 048 面积 的 4 倍 。 
电源 所 提供 的 直流 功率 Py 等 于 电源 的 电压 Vcc 和 电源 所 输出 电流 的 平均 值 Tiv 之 积 , 即 


(9-2-2) 


























R=Vclay 0-2-3) 
集 电 极 电 流 


集 电 极 电流 的 平均 值 





TAvs Tcwwm i +i)dt 

由 于 正弦 电流 i 在 一 个 周期 内 的 积分 为 零 ， 故 由 上 式 可 得 ， 集 电极 电流 的 平均 值 为 
ey Ss (9-2-4) 
由 式 (9-2-3) 和 式 (9-2-4) 可 以 得 出 ， 动 态 时 电源 所 提供 的 直流 功率 与 式 (9-2-1) 相 同 。 

由 式 (9-2-1)、 式 (9-2-2)、 式 (9-2- 2-4) 单 管 功率 放大 电路 的 理想 效率 为 

m 50% YA 


K 









































7 台 
有 
由 此 可 见 ， 变 压 器 耦合 单 管 人 电源 所 提供 的 直流 功率 ， 
只 有 一 半 被 转换 成 交 交流 功率 输出 。 
综 上 所 述 ， 对 于 变压器 耦合 单 管 功率 放大 电路 炳 ， 在 输入 信号 的 整个 周期 内 ， 功放 
管 均 处 于 导 通 状态 ( 导 通 角 为 360*)， 称 为 里 类 状态 功放 工作 于 申 类 状态 时 ， 静 态 和 动态 
时 电源 所 提供 的 直流 功率 均 如 式 (9-2-1) 所 示 而 保持 不 变 。 无 输入 信号 时 ， 电 源 所 提供 的 直 
流 功率 几乎 全 部 被 功放 管 所 损耗 ， 输出 功率 为 零 ， 效率 为 零 ， 输 入 信号 越 大 ， 输 出 功率 越 
大 ， 功 放 管 的 损耗 越 小 ， 和 村 、 < 


























多 
De 


< ”特别 提示 x WT 
ee pile | AS 天 
@ 对 单 管 功 放 而 言 ， 给 入 信号 赵 滞 ， 管子 损耗 越 大 ， 效率 越 低 。 


通过 上 述 分 新 可 知 ， 在 引 例 中 ， 由 于 甲 的 收音 机 所 采用 的 功放 是 工作 在 甲 类 状态 的 音 
管 功放 ， 所 以 ， 尽 管 将 音量 调 低 了 ， 但 只 是 做 到 输出 交流 功率 的 降低 ， 而 由 于 电源 所 提供 
的 直流 功率 一 定 ， 故 使 功放 管 的 损耗 增 大 ， 转 换 效率 降低 ， 根 本 达 不 到 省 电 的 目的 。 

为 了 提高 效率 ， 一 方面 要 增 大 输出 信号 的 动态 范围 ， 以 提高 输出 功率 ; 另 一 方面 要 减少 
电源 提供 的 直流 功率 。 可 以 设想 ， 静态 工作 点 越 低 ， 集 电极 的 静态 电流 Jco 就 越 小 ， 功 放 管 

的 功 耗 就 越 小 , 电源 所 提供 的 直流 功率 就 越 小 , 效 

率 就 越 高 。 若 把 静态 工作 点 设置 在 横 轴 上 ， 如 
有 图 9.2.4 所 示 ， 则 集 电极 的 静态 电流 7co 为 零 ， 即 
- 静态 时 功放 管 处 于 截止 状态 ， 功 放 管 的 功 耗 为 零 












































! 训 静态 时 电源 所 提供 的 直流 功率 也 为 零 ; 电源 所 提供 

& “i 0 Ws i 的 直流 功率 将 随 着 输入 信号 的 增 大 而 增 大 , 随 着 输 
9 ! tce 入 信号 的 减 小 而 减 小 ， 这 正 是 人 们 所 期 望 的 结果 。 

4 在 输入 信号 的 整个 周期 内 , 功放 管 只 有 半 个 周期 导 





通 ( 导 通 角 为 180° ), 称 为 乙 类 状态 。 当 功放 工作 于 





图 9.2.4 功放 的 乙 类 工作 状态 








9.2 ”变压器 耦合 功率 放大 电路 














乙 类 状态 时 , 虽然 效率 提高 了 , 但 是 由 于 在 输入 信号 的 整个 周期 内 功放 管 只 有 半 个 周期 导 通 ， 
在 负载 上 只 能 得 到 半 个 波形 的 输出 信号 , 而 另外 半 个 周期 的 信号 被 前 掉 , 输出 信号 出 现 了 严 
重 的 失真 。 为 了 能 在 负载 上 得 到 完整 的 正弦 波 ， 可 以 采用 两 只 参数 完全 相同 的 功放 管 ， 使 功 
放 管 在 输入 信号 的 正 负 半 周 内 交替 地 导 通 , 在 负载 上 即 能 合成 完整 的 正弦 波 ， 从 而 既 提 高 了 
效率 又 避免 了 严重 的 失真 。 可 以 得 出 ， 乙 类 功放 的 理想 效率 为 x/4( 即 约 78.5%)。 


9.2.2 ”变压器 耦合 乙 类 推 挽 功率 放大 电路 


变压器 耦合 乙 类 推 挽 功率 放大 电路 如 图 9.2.5 所 示 。 图 中 的 Ti 和 Ta 分 别 是 带 有 中 心 抽 
头 的 输入 变压器 和 输出 变压器 ，VTI 管 和 VT: 管 的 类 型 和 参数 完全 相同 。 设 VT 和 VT; 的 
死 区 电压 和 穿 透 电流 均 忽略 不 计 ， 输 入 电压 wi 为 正弦 信号 。 
当 wi 为 零 时 ,VTi 和 VTs 均 截止 , 其 集 - 射 极 电压 均 为 Vcc, 电源 提供 的 直流 功率 为 零 ， 
输出 电压 为 零 ， 当 ww>0， 即 wi 处 于 正 半 周 时 ，VT 因 正 向 偏 置 而 导 通 ，VT, 因 反 向 偏 置 而 
截止 ， 当 ww<0， 即 wi 处 于 负 半 周 时 ，VT; 因 正 向 偏 置 而 导 通 ;VTI 因 反 向 偏 置 而 截止 。 这 
样 就 能 在 负载 RL 两 端 得 到 完整 的 电压 波形 ， 同 时 获得 交流 功率 。 
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9.2.5 变压器 耦合 乙 类 推 挽 功 率 放 大 电路 


两 只 类 型 相同 的 管子 在 电路 中 交 蔡 导 通 的 方式 称 为 “ 推 挽 ” 工 作 方式 。 两 只 参数 相同 的 
同类 型 管子 称 为 推 挽 管 。 由 于 上 述 电路 处 于 乙 类 工作 状态 ， 故 称 为 乙 类 推 挽 功率 放大 电路 。 
若 在 输入 信号 的 整个 周期 内 功放 管 在 大 于 半 个 周期 小 于 一 个 周期 的 时 间 内 导 通 ( 即 管 
子 的 导 通 角 大 于 180。 小 于 360°)， 则 称 为 甲乙 类 状态 。 
另外 ， 为 了 降低 功放 管 的 功 耗 ， 以 进一步 提高 功放 的 效率 ， 可 以 采用 如 下 两 种 方法 。 
一 种 方法 是 ,减少 功放 管 在 一 个 周期 内 的 导 通 时 间 ， 以 增 大 功放 管 的 截止 时 间 ， 使 管子 工 
作 于 丙 类 状态 ( 即 导 通 角 小 于 180°); 另 一 种 方法 是 使 管子 工作 于 开关 状态 ， 即 丁 类 状态 。 
这 样 ， 当 功放 管 截止 时 ， 其 集 电极 电流 几乎 为 零 ， 而 当 功 放 管 饱 和 时 ， 其 集 - 射 极 饱和 电压 
降 很 低 ， 管 子 的 损耗 均 不 大 ， 从 而 使 功放 的 效率 得 到 了 提高 。 但 对 工作 于 两 类 和 丁 类 状态 
的 功放 而 言 ， 由 于 输出 信号 产生 了 严重 的 失真 ， 故 必须 要 进行 滤波 等 处 理 。 通 常 ， 低 频 功 
放 均 采用 甲乙 类 。 
由 于 变压器 具有 笨重 、 体 积 大 、 效 率 低 、 不 便于 集成 化 ， 以 及 低频 和 高 频 特 性 差 等 诸 






































































































































多 缺点 ， 故 目前 很 少 采用 ， 而 无 变压器 的 互补 对 称 功率 放大 电路 获得 了 广泛 的 应 























9.3 互补 对 称 功率 放大 电路 


互补 对 称 功率 放大 电路 有 无 输出 变压器 的 互补 对 称 功 率 放 大 电路 (简称 OTL2 电 路 ) 和 
无 输出 电容 的 互补 对 称 功率 放大 电路 (简称 OCL 电路) 两 种 ， 下 面 分 别 加 以 介绍 。 
时 9.3.1 OTL 电路 
| 若 用 输出 电容 C 来 取代 变压器 耦合 功放 中 的 输出 变压器 ， 则 可 构成 
【二 : 0 工 电 路】 OTL 电路 ， 如 图 9.3.1 所 示 。 其 中 ，VTI 是 NPN 型 管 ，VT; 是 PNP 型 管 ， 
VTI 和 VT; 管 的 参数 相同 、 特 性 对 称 。 设 输入 信号 是 正弦 波 ， 两 只 晶体 管 4 死 区 电压 和 穿 























透 电 流 均 忽略 不 计 。 





静态 时 ， 应 使 两 只 晶体 管 的 基 极 电位 为 及 /2 。 由 于 电路 结 
构 对 称 ， 故 电容 的 端 电压 为 VE/2， 发 射 极 的 静态 电位 也 为 
Vc/2。 此 时 , 两 只 晶体 管 的 发 射 结 电压 均 为 零 而 处 于 截止 状态 ， 
输出 电压 wo=0。21 

若 输 入 电压 wi 处 于 正 半 周 ， 则 VT 因 正 向 偏 置 而 导 通 ，VT， 
因 反 向 偏 置 而 截止 ， 电 源 +Vcc 给 电容 充电 ， 充 电 电流 的 方向 如 
图 93:1 中 实 线 所 示 ， 若 输入 电 庄 w 处 于 负 半 周 ， 则 VTs 因 正 向 
偏 置 而 导 通 ，VTI 因 反 向 偏 置 而 截止 ， 电 容 放电 ， 放 电 电 流 的 方 

图 9.3.1 OTL 电 路 “向 如 图 9.3.1 中 虚线 所 示 。 这 样 ， 在 负载 上 就 能 合成 完整 的 正弦 
波 。 由 于 在 输入 信号 的 整个 周期 内 ，VTI 和 -VT3 交 蔡 地 导 通 ， 互 相 弥 补 对 方 的 不 足 ， 故 将 
这 种 方式 称 为 “互补 ”工作 方式 ， 而 将 两 只 参数 相同 、 特 性 对 称 ， 但 类 型 不 同 的 管子 称 为 
互补 管 。 由 互补 管 构成 的 功率 放大 电路 称 为 互补 对 称 功率 放大 电路 。 

若 输 出 电容 选 得 足够 大 (一 般 为 几 千 微 法 )， 则 对 于 交流 信号 而 言 ， 电 容 可 视 为 短路 ， 
电路 为 射 极 输出 形式 ， 故 输出 电压 wu。 约 等 于 输入 电压 wi， 即 uo= wi。 由 于 电路 采用 了 互补 
对 称 结构 ， 且 采用 射 极 输出 形式 ， 故 一 方面 提高 了 电路 的 带 负载 能 力 ， 另 一 方面 也 扩大 了 
输出 信号 的 动态 范围 。 

OTL 电路 克服 了 变压器 耦合 功放 的 缺点 。 为 了 改善 功放 的 低频 特性 ， 要 求 输出 电容 的 
容量 越 大 越 好 ， 且 采用 电解 电容 。 但 是 ， 一 旦 输出 电容 的 容量 增 大 到 一 定 程度 后 ， 一 方面 
会 带 来 电解 电容 体积 的 增 大 ; 另 一 方面 也 会 带 来 漏 阻 和 电感 效应 ， 反 而 不 利于 低频 特性 的 

国 # 名 加 进一步 改善 。 
| 9.3.2 OCL 电路 



























































































































































【视频 : OCL 电路 】 OCL 电路 如 图 9.3.2 所 示 。 电 路 采用 双 电源 供电 。 与 OTL 电路 相同 ， 

















中 OTL 是 英文 Output Transfomerless( 无 输出 变压器 ) 的 缩写 。 
@ OCL 是 英文 Output Capacitorless( 无 输出 电容 ) 的 缩写 。 





9.3 ”互补 对 称 功率 放大 电路 




















该 电路 也 采用 了 互补 对 称 结构 和 射 极 输出 器 形式 。 设 输 
入 信号 是 正弦 波 ， 两 只 互补 管 的 死 区 电压 和 穿 透 电流 均 
忽略 不 计 。 
静态 时 ， 两 只 晶体 管 的 发 射 结 电压 均 为 零 而 处 于 截 
止 状 态 , 输出 电压 uo=0。 若 输入 电压 处 于 正 半 周 , 则 ,。 _， 
VTi 因 正 向 偏 置 而 导 通 ，VT; 因 反 向 偏 置 而 截止 ， 正 电 坟 
源 +Vcc 供电 ， 电 流 的 方向 如 图 9.3.2 中 实 线 所 示 ; 若 输 = 
入 电压 wi; 处 于 负 半 周 ， 则 VT; 因 正 向 偏 置 而 导 通 ，VTI 
因 反 向 偏 置 而 截止 ， 负 电源 供电 ， 电 流 的 方向 如 图 9.3.2 
中 虚线 所 示 。 这 样 ， 在 负载 上 就 能 合成 完整 的 正弦 波 ， 
HL uo is 图 9.3.2 OCL 电路 
实际 上 ， 晶 体 管 有 死 区 电压 。5 只 有 当 输 入 电压 大 于 死 区 电 东 时 ， 晶体 管 才 导 通 ， 而 
当 输 入 电压 wi 小 于 死 区 电压 时 ， 唱 体 管 是 截止 的 。 所 以 ， 当 输 入 电压 wi 过 零 时 ,输出 电压 
将 产生 失真 。 由 于 这 种 失真 发 生 在 两 晶体 管 交 兽 导 通 站 时 刻 ， 故 称 为 交 越 失真 ， 如 图 9.3.3 
所 示 。 
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图 933 交 越 失真 


如 前 所 述 的 乙 类 推 挽 功 放 和 OTL 电路 均 存在 交 越 失真 ， 故 不 能 成 为 实用 电路 。 消 除 
交 越 失真 的 方法 是 建立 合适 的 静态 工作 点 ， 以 使 功放 管 避 开 死 区 而 处 于 临界 导 通 状态 或 微 
导 通 状态 ， 即 让 功放 工作 于 甲乙 类 状态 。 消 除 交 越 失真 的 OCL 电路 如 图 9.3.4(a) 所 示 。 图 
中 的 两 只 二 极 管 VD 和 VD 与 功放 管 采用 同一 种 半导体 材料 。 图 (b) 为 VT; 管 在 uw 作用 下 
的 输入 特性 图 解 分 析 。 

静态 时 ， 由 +Vcc 经 RR、、R;,、VD1、VD; 和 R 到 一 Vcc 构 成 一 个 直流 通路 ， 并 使 两 功放 
管 的 基 极 之 间 获 得 合适 的 静态 电压 Uss,， 使 Uss, 稍 大 于 两 功放 管 的 发 射 结 死 区 电压 之 和 ， 
从 而 使 两 只 功放 管 均 处 于 微 导 通 状态 。 由 于 管子 参数 相同 、 特 性 对 称 ， 故 负载 上 的 静态 电 
流 =Je1 一 Je2=0， 输 出 电压 uo=0。 
由 于 VD 和 VD; 的 动态 电阻 很 小 ， 而 电阻 R 的 阻 值 也 不 大 ， 故 对 于 交流 信号 而 言 ， 
两 只 互补 管 的 基 极 之 间 相当 于 短路 。 动 态 时 的 工作 情况 不 难 进行 分 析 。 
如 图 9.3.4(a) 所 示 的 电路 为 阻 容 耦 合 的 OCL 电路 , 还 有 直接 耦合 的 OCL 电路 。 消除 交 























































































































越 失真 的 直接 耦合 OCL 电路 如 图 9.3.5(a) 所 示 . 在 集成 电路 中 常 采 用 如 图 9.3.5(b) 所 示 的 电 





路 来 消除 交 越 失 真 。 若 >> ， 


UB's, 








(a) 消除 交 越 失真 的 OCL 


_R,+R 及 
=U 一 一 .Un (和; 
人 RR RJ) 














则 可 以 认为 R 与 串联 。 于是， 可 得 
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电路 了 DjVYT 管 在 4 作用 下 的 输入 特性 网 解 分 析 


图 9.3.4 消除 交 越 失真 的 OCL 电路 及 VT 管 的 输入 特性 图 解 分 析 
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(a) 利用 二 极 管 和 岂 阻 消除 交 越 失真 (b) Use 信 增 岂 路 


9.3.5 ”消除 交 越 失真 的 直接 耦合 OCL 电路 


合理 选取 刃 与 玉 的 比值 卓 
路 。 利 用 Was 倍增 电路 消除 交 越 
作 集 成 运 放 的 输出 级 。 

需要 指出 ， 在 OCL 电路 中 ， 
为 一 旦 出 现 虚 焊 或 断路 的 情况 ， 

















可 得 到 任意 倍 Uss 的 直流 电压 ， 故 该 电路 称 为 Us 倍增 电 
失真 的 直接 耦合 OCL 电路 如 图 9.3.6 所 示 。 该 电路 常 被 




















要 防止 两 只 互补 管 的 基 极 之 间 出 现 虚 焊 或 断路 现象 。 因 
就 会 使 两 互补 管 出 现 较 大 的 基 极 直流 电流 ， 从 而 导致 很 大 











的 集 电极 直流 电流 ， 致 使 功放 管 
路 中 ， 若 及 、VD, 和 VD, 中 有 














因 功 耗 过 大 而 损坏 。 例 如 ， a 23 3-5(a) 所 示 的 OCL 电 
-个 元 件 出 现 虚 焊 或 断路 ， 则 由 +Vie 经 过 R、VT 的 发 射 


























结 、VT 的 发 射 结 、R, 到 -Vic 的 直流 通路 中 将 有 较 大 的 基 极 直流 电流 ， 从 而 导致 很 大 的 集 
电极 直流 电流 ， 以 至 于 功放 管 因 功 耗 过 大 而 损坏 。 所 以 ， 通 常 在 输出 回路 中 接 入 熔断 器 以 





保护 功放 管 ， 免 遭 被 烧毁 。 
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+Jc 








图 9.3.6 利用 Uee 售 增 电路 消除 交 越 失真 的 直接 耦合 ocL 电 路 - 图 9.3.7 消除 交 越 失真 的 OTL 电路 





Vee 








如 将 图 9.3.4(a) 接 上 输出 电容 ， 并 将 电源 一 Fe 去 隔 ， 即 将 一 Vcc 接地， 采用 单 电源 供 
电 ， 就 构成 了 消除 交 越 失真 的 OTL 电路 ， 妖 图 9.3.7 所 示 。 静 态 时 ， 使 两 功放 管 的 发 射 极 
E 对 地 的 电位 为 所。/2， 即 电容 Ci 的 端 电压 为 所 /2 ， 并 使 两 功放 管 的 基 极 之 间 获 得 合适 
的 静态 电压 Us。, ， 使 Us 稍 大 于 两 功放 管 的 发 射 结 死 区 电压 之 和 ， 从 而 使 两 功放 管 处 于 


微 导 通 状态 。 动 态 时 的 工作 情况 不 难 进行 分 析 。 


天 5 
J 和 F ”特别 提示 
Hz 





@。” OCL 和 OTL 电路 均 属 于 互补 对 称 电路 ， 但 OTL 电路 有 输出 电容 ， 而 OCL 电路 
无 输出 电容 ; OCL 电路 采用 双 电 源 供电 ,而 OTL 电路 采用 单 电源 供电 (输出 电容 


相当 于 电源 )。 

















[ 作 范围 大 ， 和 输出 功率 大 ， 














于 推 挽 功放 、OTL 和 OCL 功放 的 静态 电流 很 小 ， 功 放 管 的 损耗 也 很 小 ， 并 且 动 态 








故 功放 的 效率 得 到 了 提高 。 


需要 指出 , 互补 对 称 功 放 需 要 一 对 参数 相同 、 特 性 对 称 的 PNP 型 和 NPN 型 的 功放 管 ， 





对 于 小 功率 的 互补 管 ， 尚 易 配对 。 但 是 ， 对 于 大 功率 的 互补 管 要 配对 就 比较 困难 了 ， 而 选 
配 一 对 参数 相同 、 类 型 相同 的 功放 管 就 比较 容易 。 因 此 ， 可 以 采用 复合 管 。 


























合 管 (又 称 为 达 林 顿 管 )， 它 由 两 只 类 型 相同 (NPN 型 或 PNP 型 ) 或 类 型 不 同 (一 只 为 

NPN 型 , 一 只 为 PNP 型 ) 的 晶体 管 构 成 。 图 9.3.8 所 示 为 由 两 只 NPN 型 管 所 构成 的 复合 管 ， 
图 9.3.9 所 示 为 由 一 只 PNP 型 和 一 只 NPN 型 管 所 构成 的 复合 管 。 

在 构成 复合 管 时 , 必须 遵循 两 条 原则 , 其 一 是 必须 保证 每 只 管子 都 能 工作 在 放大 状态 ， 



































并 具有 合理 的 电流 通路 ; 











等 于 输出 管 ( 即 第 二 只 管子 ) 








二 是 要 保证 推动 管 ( 即 第 一 只 管子 ) 的 集 电极 电流 或 发 射 极 电流 
的 基 极 电流 。 
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图 9.3.9 由 一 只 PNP 型 和 一 只 NPN 型 管 构成 一 只 PNP 型 管 
下 面 以 图 9.3.8 为 例 ， 讨论 复合 管 的 电流 放大 系数 与 VTI、VT, 的 电流 放大 系数 记 、 
图 9.3.8 不 难看 出 ， "复合 管 VT 的 基 极 电流 区 等 于 推动 管 VT 的 基 极 电流 is!,， 复 合 
管 VT 的 集 电极 电 流 ic 等 于 -VT 和 VT 两 只 管 予 集 电 极 电流 之 和 , 复合 管 的 发 射 极 电流 让 
等 于 输出 管 VT 的 发 射 极 电流 ip， 而 输出 管 VTz 的 基 极 电流 ia 等 于 推动 管 的 发 射 极 电流 
il， 故 有 ， J” 四 


人 


fh 




















=ici tics = Pip + piss = pip + pie = Pist + Pl+ PB) i 
=Pis+PB(l+pB) is=(B +B,+Bp,) is 
因为 BB,>(B +)， 所 以 上 式 可 改写 为 
ic BP, is (9-3-1) 

式 (9-3-1) 表 明 ， 由 两 个 晶体 管 所 构成 复合 管 的 电流 放大 系数 约 等 于 两 个 晶体 管 电流 放大 系 
数 的 乘积 。 可 见 ， 采 用 复合 管 作 功 率 管 ， 不 但 提高 了 电流 放大 系数 ， 只 要 用 很 小 的 基 极 电 
流 ， 就 可 以 控制 很 大 的 输出 电流 ， 而 且 解决 了 大 功率 管 的 配对 问题 。 

在 图 9.3.8 中 ， 推 动 管 为 NPN 型 ， 复 合 管 也 为 NPN 型 :在 图 9.3.9 中 ， 推 动 管 为 PNP 
型 ， 复 合 管 也 为 PNP 型 。 由 此 可 见 ， 复 合 管 的 类 型 是 由 推动 管 的 类 型 决定 的 ， 而 与 输出 管 
的 类 型 无 关 。 

若 将 图 9.3.4(a) 和 图 9.3.7 中 的 晶体 管 VT 和 VT, 分 别 用 图 9.3.8 和 图 9.3.9 中 的 复合 管 
代替 ， 则 从 输出 端 看 两 个 复合 管 的 输出 管 均 为 同类 型 的 NPN 型 晶体 管 。 这 种 具有 同一 类 
型 输出 管 的 电路 称 为 准 互补 电路 。 




























































































9.3 ”互补 对 称 功率 放大 电路 





9.3.3 ”互补 对 称 功率 放大 电路 的 最 大 输出 功率 和 效率 


最 大 输出 功率 和 效率 是 功率 放大 电路 的 两 个 最 重要 的 技术 指标 。 现 以 如 图 9.3.5 所 示 
的 OCL 电路 为 例 介绍 互补 对 称 功率 放大 电路 的 最 大 输出 功率 和 效率 的 求法 。 

为 求 得 最 大 输出 功率 ， 需 首先 求 出 最 大 不 失真 输出 电压 的 最 大 值 。 若 不 计 两 功放 管 的 
静态 电流 ， 则 静态 工作 点 2 将 位 于 如 图 9.2.4 所 示 坐 标 系 的 横 轴 上 ，@ 点 的 坐标 为 (Vcc， 
0)。 设 UcEsl 为 VT 管 的 饱和 压 降 ， 则 输出 电压 Uo 不 失真 时 的 最 大 值 为 (Vcc 一 Ucesi1)， 最 大 
不 失真 输出 电压 的 有 效 值 为 
































1 Yee-lUesl 


















































2 V2 
于 是 可 得 最 大 输出 功率 为 | 
2 2 天 
p= Vin Vee-lUces) 2 ey 
及 2R \AA\ 
由 于 基 极 回路 电流 通常 很 小 ， 故 若 不 计 基 极 回路 电流 六 则 电源 Vcc 的 输出 电流 即 为 功 
放 管 的 集 电极 电流 ， 即 , 六 二 
i = Ve-|Ucss ln 
电源 提供 给 功率 放大 电路 的 平均 功 3 率 为 RN- 
Ks 3h Keee 2 | re Ve ni 
将 上 式 整理 化 简 得 。 kr、 
MX 只 =2. 0 oy 
AN nT y 可 
] 式 (9-3-2) 和 式 (9-3-3) 可 得 出 效率 为 % 
DY _R KVee-lUecss| a 
4 Ld 已 二 Ve (9-3-4) 
于 OTL 电路 采用 单 电源 供电 ， 而 OTL 电路 中 的 输出 电容 相当 于 一 个 电源 ， 其 端 电 
压 近似 等 于 Vcc/2， 故 加 到 每 只 功放 管 所 构成 电路 的 电源 电压 大 小 约 为 Vcc/2。 所 以 只 要 将 




















式 (9-3-2) 和 式 (9-3-4) 中 Vcc 用 Vcc/2 蔡 代 ， 即 可 得 到 OTL 的 最 大 输出 功率 和 效率 。 
车 不 计 功 放 管 的 饱和 管 压 降 |Uces|， 则 由 式 (9-3-4) 可 知 ，OCL 电路 的 理想 效率 为 
Ni/4( 约 为 78.5%)。 


这 上 二 
1 特别 提示 
be "Ws na 
@ 大 功率 功放 管 的 集 - 射 极 饱 和 管 压 降 |Uces| 较 大 (通常 为 2~3V), 故 一 般 不 能 忽略 不 计 。 


【 例 9-3-1】 在 如 图 9.3.4(a) 所 示 电 路 中 ， 已 知 Vcc=12V，RL=5Q， 功 放 管 的 饱和 管 压 降 
|Ucss |=2V。 试 求 : 
(1) 负载 可 能 获得 的 最 大 输出 功率 Pon 和 转换 效率 7 ; 





























(2) 若 输入 正弦 电压 的 有 效 值 约 为 6V， 则 负载 实际 获得 的 功率 为 多 少 ? 
【 解 】(1) 负载 可 能 获得 的 最 大 输出 功率 











pVee-lUcs) (012-27 Wiow 
2R. 2x5 
p= eT Mee-lUees|_ ny12-2 .654% 
RB 4 Ve 4 12 
(2) 因 电 路 采用 射 极 输出 形式 ， 故 有 
U,= U,=6V 
所 以 ， 负 载 实际 获得 的 功率 
P= -3 w=72wW , 
R 5 , 沙 
< 、 
9.3.4 互补 对 称 功率 放大 电路 中 功放 管 的 选择 AN 


在 功率 放大 电路 中 ， 为 保证 功放 管 的 工作 安全 ， 应 根据 功放 管 的 最 大 集 电极 电流 、 最 
大 管 压 降 和 最 大 功 耗 来 选择 功放 管 。 Wa ocE 二 路 为 例 加 以 4 分 析 。 
. 集 电极 最 大 电流 Jcm 


根据 对 OCL 电路 的 最 大 输出 功率 谣 忻 可知， 最 大 输出 电压 的 最 大 值 为 (Vcc 一 |Ucesl)， 
集 电极 电流 的 最 大 值 约 等 于 发射 术 电流 的 最 大 信 ， 即 XX 、 


= i = Ve -和 p> 
> A ) 
在 选择 管子 时 ,应 留 育 余 量 ， 故 取  ，、\ 
EE NAN 
As 7 和 (9-3-5) 
| L 





2， 最 大 管 压 降 Ucem 


根据 OCL 电路 的 工作 原理 可 知 ， 在 输入 信号 的 整个 周期 内 ， 两 只 功放 管 交替 导 通 ， 
其 中 处 于 截止 状态 的 管子 将 承受 较 高 的 电压 。 设 VT 管 截止 ， 则 当 VT; 管 饱和 导 通 时 ,发 
射 极 的 电位 将 达到 最 低 ， 此 时 发 射 极 的 最 低 电 位 
Vs =U, 


Emin 





Ecamin — Vee =|Ucess |—Vcc 








于 是 ，VTl 管 的 最 大 管 压 降 
Uceim = Vcc —Uemin =Vcc —(|Uces2 |—Vee)=2Vcc—| Uces | 
同 理 ， 可 得 VT, 管 的 最 大 管 压 降 
Ufczam = 2Vcc —Ucest 
在 选择 管子 时 ， 应 留 有 余 量 ， 故 取 


Ucem ~ 2Vce (9-3-6) 


3， 功 放 管 的 最 大 功 耗 Prm 
电源 提供 的 平均 功率 除 一 部 分 转换 为 交流 输出 功率 外 ， 另 一 部 分 则 主要 消耗 在 功放 管 














9.3 互补 对 称 功率 放大 电路 








上 。 从 如 图 9.3.4(a) 所 示 的 OCL 电路 可 以 看 出 ， 当 输入 电压 较 小 时 ， 由 于 集 电 极 电流 较 小 ， 
故 功放 管 的 功 耗 较 小 ， 当 输入 电压 较 大 时 ， 由 于 功放 管 的 管 压 降 较 小 ， 故 功放 管 的 功 耗 也 
较 小 。 所 以 ， 可 以 想象 ， 存 在 一 定 大 小 的 输入 电压 ， 使 功放 管 的 功 耗 最 大 。 
两 只 功放 管 的 总 功 耗 为 电源 提供 的 平均 功率 忆 与 功放 的 输出 功率 尸 之 差 ， 而 每 只 功 
放 管 的 功 耗 则 为 两 只 功放 管 总 功 耗 的 一 半 ， 即 
R=2(R -PR) (9-3-7) 
由 于 OCL 电路 采用 射 极 输出 形式 ， 故 输出 电压 与 输入 电压 近似 相等 。 设 Usw 为 输出 


电压 的 最 大 值 ， 则 功放 输出 的 功率 即 负载 获得 的 功率 
Ui _ (Ua /V2 UM 


























Bs (9-3-8) 
RR RR 2R 
参照 式 (9-3-3) 可 得 电源 所 提供 的 平均 功率 K 
ya 一 过 .FecU SN 全 (9-3-9) 
和 RR XxX\ 
WA 3-9) 代 入 式 (9-3-7) 得 每 只 功放 从 的 功用 
p-l ln- -2 -名 | 汪 和 -入 (9.3-10) 
tr ,MR) TR RR dR 


Gang 二 季 人 为 求 功放 管 的 最 大 功 耗 Pr, 可 对 
求 导 ， 并 令 该 导数 为 零 ， 从 而 求 出 极 值 点 。 将 式 (9-3-10) 的 如 对 Uow 求 导 得 月 的 导数 为 
1 MB _1 Ve Ug WX" 





所 以 ， 当 Us = 时， 及 存在 极 大 什 ， 该 极 大 值 即 为 功放 管 的 最 大 功 耗 Prm。 将 
Uw = 富 Ve 代入 起 9-3-10) 得 每 只 功放 管 的 最 大 功 耘 Pr 为 


上 


1re 


mR (9-3-11) 
TAL 
若 不 计 功 放 管 的 饱和 管 压 降 ， 即 令 |Uces|=0 时 ， 则 对 比 式 (9-3-11) 和 式 (9-3-2) 得 
BP, -Ps <02p, (903-12) 
nT 


可 见 ， 功 放 管 的 最 大 功 耗 约 为 最 大 输出 功率 的 五 分 之 一 。 
为 使 功放 管 工作 于 安全 工作 区 ， 根 据 式 (9-3-53)、 式 (9-3-6) 和 式 (9-3-12) 可 知 ， 在 选择 功 
放 管 时 ， 应 使 管子 的 极限 参数 满足 如 下 条 件 : 
及 


Te > (9-3-13) 


LL 

















Uencso > 2Vce (9-3-14) 
R02 | 里 训 (9-3-15) 


需要 指出 ， 只 要 将 式 (9-3-13)、 式 (9-3-14) 和 式 (9-3-15) 中 的 Vcc 用 Vcc/2 替代 ， 即 可 得 
到 OTL 电路 中 功放 管 的 极限 参数 应 满足 的 条 件 。 
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p< 特别 提示 

六 了 特别 提示 

@@ ”在 选择 功放 管 时 ， 应 特别 注意 管子 的 最 大 耗 散 功率 Pew 应 留 有 一 定 的 余 量 ,并 注 
意 严 格 按 要 求 安装 散热 片 


9.4 ”集成 功率 放大 电路 及 其 应 用 实例 


OTL 和 OCL 电路 是 应 用 得 最 多 的 功率 放大 电路 元 - 且 其 集成 电路 均 有 多 种 型 号 。 本 节 
将 以 LM386 为 例 对 集成 功放 作 一 简单 介绍 。 
LM386 是 一 种 音频 集成 功放 ， 具 有 外 接 元 件 少 、 电 源 电压 工作 范围 大 、 静 态 功 耗 低 、 
回 紫 沿 回 电压 放大 倍数 可 调 等 优点 ,广泛 应 用 于 收音 机 、 录 音 机 和 小 型 放大 设备 
之 中 。 

加 此 LM386 内 部 电路 原理 图 如 图 9.4.4 所 示 ， 其 组 成 与 通用 型 的 集成 运 
【国文 :LM386 世 片 ” 放 非常 相似 “也 由 输入 级 、 中 间 级 和 输出 级 这 3 个 基本 部 分 组 成 。 

--[ 一 站、 
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中间 级 
9.4.1 LM386 内 部 电路 原理 图 


输入 级 是 双 端 输入 、 单 端 输出 的 差分 放大 电路 。 由 VT 和 VT3、VTs 和 VT4 分 别 构成 
复合 放大 管 作为 差分 放大 电路 的 差分 管 。 信 号 从 VT3 和 VT 的 基 极 输入 ,从 VT 的 集 电极 
输出 。 由 VTs 和 VT6 构 成 镜像 电流 源 作为 VT! 和 VT 的 有 源 负 载 ,以 使 单 端 输出 的 电压 增 
益 近 似 等 于 双 端 输出 的 电压 增益 。 
中 间 级 是 共 射 放大 电路 。 以 VT; 管 作为 放大 管 ， 恒 流 源 作为 有 源 负载 ， 以 增 大 电压 增益 。 









































输出 级 是 OTL 互补 对 称 电路 。 以 VTs 和 VT, 复合 成 PNP 型 管 与 NPN 型 的 VTio 管 构 
成 准 互补 输出 级 。 二 极 管 VD 和 VD; 为 互补 管 提供 合适 的 直流 偏 压 ， 以 消除 交 越 失真 。 

利用 瞬时 极 性 法 不 难 判断 出 2 端 和 3 端 分 别 为 反 相 输入 端 和 同 相 输入 端 。5 为 输出 端 。 
使 用 时 ， 输 出 端 应 外 接 输 出 电容 后 再 接 负 载 。 由 反馈 电阻 R, 引入 深度 的 电压 串联 负 反 馈 ， 
使 电路 具有 稳定 的 电压 增益 。 
LM386 的 引 脚 排列 如 图 9.4.2 所 示 。 在 实用 电路 中 ， 引 脚 7 与 引 脚 4 地) 之 间接 旁 路 电 
容 (通常 取 10hF)， 以 防止 产生 自 激 振荡 ; 引 脚 1 和 8 为 增益 设 定 端 ， 若 在 引 脚 1 和 8 之 间 
外 接 不 同 阻 值 的 电阻 (必须 串联 一 个 大 容量 的 电容 )， 则 可 改变 电压 放大 倍数 4 的 大 小 ，4 
的 调节 范围 约 为 20 一 200， 因 而 增益 20lg|4,| 的 调节 范围 约 为 (26 一 46)dB。 当 引 脚 1 和 8 之 
间 开 路 时 ， 电 压 放 大 倍数 最 小 Lv,= 20); 当 引 脚 1 和 8 之 间 对 交流 信号 相当 于 短路 (只 接 一 
个 大 电容 ) 时 ， 电 压 放 大 倍数 最 大 Cd,= 200)。 也 可 以 将 引 脚 8 悬空 ,通过 在 引 脚 1 和 引 脚 5 
之 间 连 接 不 同 阻 值 的 电阻 (必须 串联 一 个 大 容量 的 电容 )， 以 改变 电压 放大 僧 数 ， 引 脚 2 为 
反 相 输入 端 ， 引 脚 3 为 同 相 输入 端 。 
图 9.4.3 为 某 收音 机 中 由 LM386 构成 的 - -种 实用 集成 功放 图 中 的 Ci 为 隔 直 电容 ， 
起 隔断 直流 传递 交流 的 作用 ; Rp 为 音量 调节 电位 器 ,调节 之 , 可 以 改变 扬声器 音量 的 大 小 ; 
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RiC, 构成 低 通 滤波 电路 ， 以 滤 去 高 频 干 扰 信 号 ;~G; 为 去 耦 电容 ， 用 来 滤 去 电源 的 高 频 
交流 成 分 ，C4 使 LM386 引 脚 1 和 8 之 间 的 交流 等 效 电阻 为 0， 此 时 ， 电 压 放 大 倍数 最 大 ， 
, 产 200; Cs 为 旁 路 电容 ， 其 作用 是 防止 产生 自 激 振荡 ，RaCs 起 相位 补偿 作用 ， 以 消除 自 
激 振荡 ， 并 改善 高 频 时 的 负载 特性 SR 内 部 OTL 电路 的 外 接 输出 电容 。 该 电路 的 
最 大 输出 功率 约 为 1W。 

增益 ” 旁 路 

设 定 ”由 容 +Vce 输出 














加 

增益 反 相 同 相 地 
设 定 ”输入 输入 
图 9.4.2 LM386 的 引 脚 排列 图 9.4.3 LM386 在 收音 机 中 的 应 用 

















集成 功放 的 参数 很 多 ， 主 要 参数 有 : 最 大 输出 功率 、 电 源 电压 范围 、 电 源 静 态 电流 、 
电压 增益 、 通 频带 宽度 、 输 入 阻抗 、 输 入 偏 置 电流 和 总 谐 波 失真 系数 等 。 这 些 参 数 均 可 在 
手册 中 查 到 ， 在 选 时 必须 以 注意 。 另 外 ， 还 应 特别 注意 电路 的 类 型 ， 若 是 OTL 电路 ， 
则 应 采用 单 电源 供电 方式 ， 并 需 外 接 输出 电容 若是 OCL 电路 ， 则 应 采用 双 电 源 供电 。 













































































9.5 ”Multisim 应 用 一 一 OCL 功率 放大 电路 的 研究 


针对 OCL( 无 输出 电容 ) 功 率 放大 电路 的 主要 参数 进行 测量 和 分 析 。 主 要 研究 OCL 功 





GS 








率 放大 电路 的 输出 功率 和 效率 。 直 接 给 定 与 元 件 实际 标 称 值 一 致 的 参数 值 ， 设 计 和 搭建 
OCL 功放 仿真 电路 ， 如 图 9.5.1 所 示 。 采 用 NPN 型 低频 功率 晶体 管 2SC2001， 其 参数 为 : 
Jou =700mA ,已 =600mW,， Uncto=25V， Uuees=0.2V ; PNP 型 低频 功率 晶体 管 2SA952， 
其 参数 为 : fw =-700mA ， 已 =600mW ，Uancto =-25V， Ues =-0.25V 。 

输出 功率 忆 为 率 ， 可 采用 瓦特 表 测 量 。 电 源 消 耗 的 功率 R, 为 平均 功率 ， 本 仿 
真 电路 中 采用 直流 电流 表 XMMI1 和 XMM2, 分 别 测量 电源 远 。 入 的 输出 平均 电流 7 和 
1c;， 然 后 计算 出 电源 总 功率 R, ， 满 足 : 

R=(Ia +le Wee 

OCL 电路 输出 信号 峰值 0,,, 和 UU 可 以 分 别 通 过 仿真 电路 测量 得 到 ， 如 图 9.5.1 

所 示 。 
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图 9.5.1 OCL 功率 放大 电路 相关 参数 指标 测量 


经 过 电路 仿真 ,得 到 电源 及- 和 大。 的 输出 平均 电流 和 了 ,， 输出 功率 PP 以 及 电源 总 
功率 PB, ， 如 表 9-5-1 所 示 。 利 用 仿真 得 到 的 数据 ， 计 算 电源 总 功率 、 输 出 功率 和 效率 ， 如 
表 9-5-2 所 示 。 




















表 9-5-1 仿真 数据 


直流 电流 表 XMM1 直流 电流 表 XMM2 输出 功率 
读数 /mA 读数 /cs /mA PW 


o 








55.527 55.778 0.804 











输出 功率 尺 。/W 





效率 /% 





(= te] /CR ) | PR 





0.836 





62.6% 
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功率 放大 电路 属于 整个 放大 电路 的 末 级 或 末 前 级 。 本 章 主 要 介绍 了 功率 放大 电路 的 特 
点 、 组 成 及 其 工作 原理 ， 重 点 介绍 了 实际 应 用 最 多 的 OTL 和 OCL 电路 ， 

1， 功 率 放 大 电路 的 特点 

功率 放大 电路 要 有 尽 可 能 大 的 输出 功率 

功率 放大 电路 要 有 尽 可 能 高 的 效率 

功率 放大 电路 的 功放 管 要 接近 于 极限 运用 状态 

不 能 采用 微 变 等 效 电 路 法 对 功率 放大 电路 进行 分 析 

2， 功 率 放大 电路 功放 管 的 工作 状态 

在 低频 功放 中 ， 功 放 管 的 工作 状态 有 3 种 ， 即 甲 类 工作 状态 、 乙 类 工作 状态 和 甲乙 类 


工作 状态 。 
单 管 功放 的 功放 管 工作 于 甲 类 状态 。 尽 管 输出 信号 不 失真 ， 但 最 大 给 出 功率 小 ， 转 换 
效率 低 。 


乙 类 功放 的 动 效 管 工作 于 乙 类 工作 状态 。 只 能 输出 半 个 周期 的 波形 ， 因 而 失真 大 。 为 
避免 输出 信号 失真 ， 可 以 采用 一 对 参数 相同 、 特 性 对 称 的 两 只 互补 管 ， 从 而 构成 OTL 和 
OCL 电路 ,使 两 只 互补 管 交 替 导 通 ， 从 而 在 负载 上 合成 完整 的 信号 波形 。 

由 于 晶体 管 有 死 区 而 存在 交 越 失 真 ， 故 乙 类 功放 不 能 作为 实用 电路 。 通 过 建立 合适 的 
静态 工作 点 ， 使 两 只 功放 管 工 作 于 甲乙 类 状态 ， 可 以 消除 交 越 失真 ， 从 而 构成 了 实用 的 
OTL 和 OCL 电路 。 

3， 互 补 对 称 功率 放大 电路 的 最 大 输出 功率 和 效率 

甲 类 功放 的 理想 效率 为 50%; 乙 类 功放 的 理想 效率 为 78.5%。 

OCL 电路 的 最 大 输出 功率 和 效率 分 别 为 
US _ (Ve-IUcs) ; Pn _T Ve-|Uces| 

4 TV 


CC 


Bs 
及 2R, 


4， 互 补 对 称 功率 放大 电路 功放 管 的 选择 
OCL 电路 中 的 功放 管 ， 应 按 如 下 关系 进行 选择 : 


>2Ve, Pu>0.2P, 


OmiUces=0 
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(BRJCEO 


获 
Iu>—,，U 
CM 及 











5. OTL 和 OCL 均 有 多 种 型 号 的 集成 电路 ， 只 需 外 接 少量 元 件 即 可 构成 实用 电路 。 
外 
2 一 


数字 功放 简介 


传统 的 音频 功放 (如 OTL 和 OCL 电路 ) 均 属于 模拟 功放 ， 由 于 所 处 理 的 信号 是 模拟 信 
号 ， 故 不 可 避免 地 存在 效率 低 、 非 线性 失真 和 瞬 态 互 调 失真 、 过 载 能 力 差 等 缺点 。 

数字 功放 是 新 一 代 高 保 真 的 功放 系统 ， 如 图 9.2 所 示 ， 原 理 框 图 如 图 9.3 所 示 。 

数字 功放 的 基本 工作 原理 为 : 先 将 模拟 音频 信号 通过 内 部 将 
模拟 信号 转换 到 数字 信号 的 转换 电路 (A/D 转换 器 ) 得 到 数字 音频 
信号 ， 再 通过 专用 音频 数字 信号 处 理 世 片 (DSP 芯片 ) 进 行 码 型 变 
换 后 , 便 得 到 所 需要 的 音频 数字 编码 格式 [ 若 有 DVD 机、PCM( 脉 

图 9.2 数字 功放 冲 编码 调制 录音 机 ) 等 现成 的 数字 音源 , 则 可 直接 将 音频 数字 信号 
送 给 DSP 芯片 进行 处 理 ], 再 经 过 数字 驱动 电路 送 给 开关 功率 放大 电路 ( 丁 类 功放 ) 进 行 功率 
放大 ， 最 后 将 功率 脉冲 信号 通过 滤波 器 滤波 便 得 到 模拟 音频 信号 。 


IE -ws 


数字 音 
频 信 他 








图 9.3 数字 功放 原理 框图 
由 于 数字 功放 所 处 理 的 信号 为 数字 信和 号 7 功放 管 工作 于 开关 状态 ， 无 须 引 入 深度 的 负 
反馈 ， 也 无 须 进行 相位 补偿 ， 输 出 电阻 很 低 ( 一 般 不 超过 0.2Q), 故 数字 功放 的 效率 高 (可 高 
达 90% 以 上 ), /不 存在 非 线 性 失真 和 瞬 态 互 调 失 真 ， 过 载 能 力 和 抗 干扰 能 力 强 ， 从 而 达到 
高 保 真 的 音质 效果 ， 可 广泛 地 应 用 于 数字 设备 (如 数字 电视 机 ) 中 ， 具 有 广阔 的 发 展 和 应 用 
前 景 。 


随 堂 测验 题 


说 明 : 本 试题 分 为 单项 选择 题 和 判断 题 两 部 分 ， 答 题 完毕 并 提交 后 ， 
系统 将 自动 给 出 本 次 测试 成 绩 以 及 标准 答案 。 








习 题 


9-1 单项 选择 题 
1. 功放 的 最 大 输出 功率 是 指 在 电路 参数 一 定 ， 输 入 为 正弦 信号 ， 且 输 




















出 基本 不 失真 时 负载 可 能 获得 的 最 大 ( 。 )。 


为 ( 


> 


.下 列 说 法 中 错误 的 是 (。”)。 


A. 直流 功率 B. 交流 功率 C. 平均 功率 

功放 的 效率 是 指 ( 。 )。 

A. 输出 的 最 大 交流 功率 与 电源 所 提供 的 直流 功率 之 比 

B. 输出 的 最 大 交流 功率 与 功放 管 所 损耗 功率 之 比 
输出 的 最 大 直流 功率 与 电源 所 提供 的 平均 功率 之 比 





















































A. 可 以 用 图 解法 确定 静态 工作 点 
B. 可 以 用 图 解法 求 电 压 放 大 电路 的 电压 放大 售 数 
C. 可 以 用 图 解法 分 析 放 大 电路 的 失真 情况 
D. 可 以 用 微 变 等 效 电路 法 求 功放 的 电压 放大 倍数 入 
。 甲 类 功放 的 理想 效率 为 ( )。 KO 
A. 50% B. 78.5% ) 5% wk A 
. 乙 类 功放 存在 的 失真 为 ( )。 


A. 饱和 失真 。“B. 截止 失真 C Cp 
可 以 通过 ( 。。“) 来 提高 功放 电路 的 效率 。 

A， 减 小 电源 所 提供 的 直流 功率 
C. 缩短 功放 管 的 导 通 时 间 民 






PY 增 大 输入 信号 的 幅 值 


YY 
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两 个 晶体 管 和 所 构成 复合 管 的 类 型 (  ) 决 定 沁 
A. 推动 管 B. 输出 管 C: 推动 管 和 输出 管 共同 
实 Gc fr ON 电路 的 功放 管 均 工作 于 (Ww 9 状态 。 
A， 甲 类 B. 乙 类 G5 甲乙 类 
着 互补 对 称 动 洗 放大 电路 的 最 大 办 让 功 举 为 IN， 每 只 功放 管 所 消耗 的 最 大 功率 约 
WW. 和 VV 广 
六 .A B. 02 C. 04 


10. OTL 电路 中 的 3 个 极限 参数 应 满足 的 条 件 为 (。“)。 


A. 5 UV 


及 ， “BRjcEo > 2Vc, Ry> 0.2P,, 


veces=0 


B; TiS Le 


2R, aceo > 2Vcc, Pu >0.2P,l 


cs=0 


Ws 
Cc. lou >2R UeacEo 2 Ve 是 Fu >02Rol 








9-2 判断 题 (正确 的 请 在 题 后 的 圆 括号 内 打 “ V ”， 错 误 的 打 “X”) 


i ( 
.任何 放大 电路 均 具 有 功率 放大 作用 。 ( 
( 


ww 上 mw 


功放 的 主要 任务 是 向 负载 提供 尽 可 能 大 的 功率 。 





对 于 甲 类 功放 而 言 ， 输 出 功率 越 小 ， 电 源 所 提供 的 直流 功率 就 越 小 。 
对 于 甲 类 功放 而 言 ， 输 出 功率 越 小 ， 功 放 管 的 损耗 就 越 大 ， 效 率 就 越 低 。 ( 


乙 一 一 一 








.对 于 甲 类 功放 ， 输 入 信号 的 幅 值 越 小 ， 失 真 越 小 ， 而 对 于 乙 类 功放 ， 输 入 信号 的 








幅 值 越 小 ， 失 真 反而 越 明显 。 ( 
6. 乙 类 功放 中 功放 管 的 基 极 静态 电流 为 零 ( 

7 复合 管 的 共 射电 流放 大 系数 值 约 等 于 两 管 的 如、 记 之 和 。 ( 

( 

hp 


二 二 一 一 


8. 复合 管 的 类 型 只 取决 于 推动 管 ， 而 与 输出 管 的 类 型 无 关 。 
9-3 试 分 别 说 明 对 电压 放大 电路 和 功率 放大 电路 的 基本 要 求 。 在 电压 放大 电路 
一 般 不 考虑 效率 的 问题 ? 

9-4 OTL 功率 放大 电路 如 图 T9-1 所 示 ， 若 电源 电压 及 =24V ， 负 载 电阻 尺 =8Q ， 功 
放 管 的 参数 理想 对 称 ， 不 计 功 放 管 的 死 区 电压 ， 负 载 电阻 获得 的 最 大 功率 P, =2.5W 。 

(1) 试 说 明 功 放 管 的 工作 状态 ; 

(2) 求 功放 管 的 基 极 静态 电位 Us ; 

(3) 求 功放 管 的 饱和 管 压 降 |Uces | 。 

9-5 功率 放大 电路 如 图 T9-2 所 示 ， 已 知 电源 电压 玉 。 -12V4 载 电阻 R=8Q， 若 
不 计 功放 管 的 死 区 电压 、 饱 和 管 压 降 和 穿 透 电流 。 

(1) 试 说 明 电 路 的 名 称 和 功放 管 的 工作 状态 ，， 半 一 

(2) 求 负载 的 最 大 输出 功率 已。、 效率 了 和 电源 所 提供 的 直流 功率 及 。 

9-6 在 如 图 T9-3 所 示 电 路 中 ， 已 知 Kesl6V， Ri=4Q，VT! 和 VT, 管 的 饱和 管 压 降 
IUces1=2V， 输 入 电压 足够 大 。 试 问 : 

(1) 负载 的 最 大 不 失真 输出 电压 Di 、 最 大 输出 功率 Pam 和 效率 分 别 为 多 少 ? 

(2) 为 了 使 输出 功率 达到 Pom 给 入 电压 的 幅 值 约 为 区 全 

(3) 试 说 明 VD1 和 VD; 的 作用 : 











为 什 
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图 T9-1 习题 9-4 的 图 图 T9-2 习题 9-5 的 图 图 T9-3 习题 9-6 的 图 
9-7 电路 如 图 T9-4 所 示 ， 电源 电压 大 .=12V， 功 放 管 VT, 和 VT 的 参数 理想 对 称 ， 且 
其 饱和 管 压 降 |Ues |=2V ， 直 流 功 耗 忽略 不 计 ， 负 载 电阻 R=8Q 。 
(1) 试 推导 出 功放 管 VT 和 VT, 基 极 之 间 的 静态 电压 Us 与 VT 管 发 射 结 电压 Ueos 
间 的 关系 式 ， 并 说 明 由 R,、R, 和 VT, 所 构成 电路 在 电路 中 所 起 的 作用 ; 
(2) 求 负载 可 能 获得 的 最 大 功率 P, 和 效率 7 ; 
(3) 当 w =8sin@tV 时 ， 负 载 实际 获得 的 输出 功率 已 为 多 少 ? 
9-8 如 何 判断 集成 功放 的 内 部 电路 是 OTL 电路 还 是 OCL 电路 ? 
























































9-9 为 什么 功放 管 有 时 用 复合 管 ? 试 简 述 复合 管 的 构成 原则 。 

9-10 在 如 图 T9-5 所 示 的 电路 中 ， 若 电源 的 电压 Vcc=15V，R, =8Q ， 二 极 管 的 静态 
导 通 电压 降 均 为 0.7V，VTi 和 VT, 管 的 饱和 管 压 降 |Uces|=2V。 

(1) 试 求 负载 电阻 可 能 获得 的 最 大 功率 Pen 和 效率 7 ; 

(2) 若 输入 电压 U=0.2V，R, =1kQ ， 则 当 负 载 取 用 最 大 功率 时 ， 反 馈 电阻 RE 之 值 应 


取 多 大 ? 
























































图 T9-4 习题 9-7 的 图 -一 图 T9-5 习题 9-10 的 图 
9-11 在 图 T9-6 所 示 电 路 中 , 已 知 Vec=12V, VT1 和 VT, 管 的 饱和 管 压 降 | Uces |=2V， 
输入 电压 足够 大 。 i 
(1) 求 最 大 不 失真 输出 电压 的 有 效 值 ; 
(2) 求 负载 电阻 RL. 上 电流 的 最 大 值 ; 
(3) 求 最 大 输出 功率 Pow 和 效率 7 ; 
(4) 电路 中 RR 和 Rs 起 什么 作用 ? 











ce 








T9-6 习题 9-11 T9-7 习题 9-12 








9-12 OTL 电路 如 图 T9-7 所 示 ，Kc =12V ，R =8Q ， 两 只 功放 管 的 特性 对 称 ， 且 其 
饱和 管 压 降 忽 略 不 计 ，C, 和 C 的 容量 足够 大 。 

(1) 说 明 R,、VD1 和 VD, 在 电路 中 所 起 的 作用 ; 

(2) E 点 的 静态 电位 UE =? 














(3) 负载 可 能 获得 的 最 大 不 失真 输出 电压 的 有 效 值 U,,、 最 大 输出 功率 P,, 和 效率 各 
为 多 少 ? 

9-13 如 图 T9-8 所 示 电 路 为 一 未 画 全 的 准 互 补 对 称 功率 放大 电路 。 已 知 电源 电压 
+Vc =+24V ， 负 和 载 电阻 RL =49 ， 要 求 : 

(1) 将 晶体 管 VTi 一 VT4 的 图 形 符号 补 画 完 整 , 并 在 图 中 标 出 电容 Cl 和 Cs 极 板 的 极 性 
来 ， 使 之 构成 一 个 完整 的 准 互 补 功率 放大 电路 。 

(2) 若 输 入 电压 幅 值 足够 大 ， 则 电路 的 最 大 输出 功率 为 多 少 ? ( 设 功放 管 的 饱和 管 压 降 
可 忽略 不 计 ) 

9-14 电路 如 图 T9-3 所 示 ， 电 源 电压 .=12V ， 功 放 管 VT 和 VT 的 参数 理想 对 称 ， 
且 其 饱和 管 压 降 |Cees|=2V ， 直 流 功 耗 忽略 不 计 ， 负 载 电 阻 R. =89 。 

(1) 求 功放 管 的 最 大 功 耗 Pu ; (YA 

(2) 功放 管 的 最 大 集 电极 电流 Fw 、 集 - 射 极 反 向 击 穿 电压 Us 二 和 最 大 耗 散 功率 Py 
至 少 应 为 多 少 ? ASN、 

9-15 电路 如 图 T9-9 所 示 。 已 知 Vic =15V ， 有 = 一 

(1) 该 电路 是 什么 类 型 的 功率 放大 电路 ? 一 

(2) 为 使 最 大 不 失真 输出 电压 幅 值 最 大 , 静态 时 VT 和 VT; 管 的 发 射 极 电 位 应 为 多 
少 ? 车 不 合适 ， 则 一 般 应 调节 哪个 元 件 参 数 、 

G) 若 VT 和 VT? 管 的 他 和 管 压 降 | css| =2.5V， 输 入 电压 足够 大 ， 则 电路 的 最 大 输 
出 功率 Pom 和 效率 各 为 多 少 ? ,让 XAN 

(4) 车 |Uces|=0V， 则 应 如 何 选择 VTi 和 VTa 管 的 RAY 、7eu 和 Uncso ? 


x VS 







































































图 T9-8 习题 9-13 的 图 图 T9-9 习题 9-15 图 





第 40 章 
直流 稳 压 电 源 


直流 稳 压 电源 是 现代 电子 设备 的 重要 组 成 部 分 ， 主 要 包括 变 压 、 整 流 、 滤 波及 稳 压 四 
个 部 分 ， 基 本 任务 是 将 电力 网 交流 电压 (220V，50Hz) 变 换 成 为 电子 设备 所 需要 的 不 随 电 网 
电压 和 负载 变化 的 稳定 的 直流 电压 。 本 章 重点 讨论 整流 、 滤 波及 稳 压 部 分 ， 介 绍 各 部 分 的 
工作 原理 及 相关 的 参数 计算 ， 最 后 介绍 集成 稳 压 电源 。 


要 本 章 才 学 日 标 与 要 求 


@ ”掌握 二 极 管 整流 电路 、 滤 波 电 路 及 稳 压 电路 的 工作 原理 
@” 热 练 掌握 整流 电路 和 滤波 电路 的 主要 参数 计算 。 
@ 人 


【 引 例 】 

一 个 普通 电视 接收 入 的 内 印 电 路 都 志 要 +12V 和 +48V 这 样 的 直 
流 电 压 ， 而 一 般 电视 接收 机 的 电源 是 220V 的 交流 电压 ， 于 是 电视 接 
收 机 中 的 电源 电路 就 需要 完成 将 220V 的 交流 电压 转换 成 较 低 的 大 
部 分 内 部 电路 工作 所 需 的 直流 电压 的 任务 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 我 们 
将 进一步 了 解 其 中 的 转换 过 程 。 一 种 直流 稳 压 电源 如 图 10.1 所 示 图 10.1 直流 稳 压 电源 





10.1 直流 稳 压 电 源 的 组 成 及 其 作用 


10.1.1 直流 稳 压 电源 的 组 成 


直流 稳 压 电 源 由 如 下 图 10.1.1 所 示 的 几 个 部 分 组 成 。 交 流 电源 经 过 变压器 、 整 流 、 滤 
波 和 稳 压 四 个 环节 ， 输 出 稳定 的 电压 供 直流 负载 应 用 。 














变压器 整流 由 路 滤波 由 路 稳 蛙 电路 

O ae 负载 
昼 值 不 稳定 
交流 适 的 交 z 流 直流 





图 10.1.1 直流 稳 压 电源 的 组 成 框图 





10.1.2 直流 稳 压 电 源 中 各 部 分 的 作用 


如 图 10.1.1 所 示 ， 变 压 器 部 分 的 作用 是 利用 电感 线圈 的 电磁 性 质 ， 将 电力 网 交流 电压 
变换 为 整流 所 需 的 交流 电压 ， 同 时 起 到 隔离 交流 电路 与 直流 电路 的 作用 。 
如 前 所 述 , 从 信号 转换 的 角度 来 看 , 整流 电路 部 分 的 作用 是 利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 
将 在 两 个 方向 流动 的 交流 电 变换 为 只 在 一 个 方向 流动 的 直流 电 。 但 是 这 里 的 直流 电 不 是 恒 
定 值 ， 它 是 方向 一 定 ， 而 大 小 脉动 的 直流 电 ， 即 称 单 向 脉动 直流 电 ， 因 此 仅 用 于 对 波形 要 
求 不 高 的 设备 中 , 对 于 对 波形 要 求 比较 严格 的 负载 来 说 , 必须 经 过 后 续 的 滤波 和 稳 压 环节 。 

滤波 电路 的 作用 是 利用 电抗 性 元 件 的 阻抗 特性 ， 去 掉 整 流 后 的 单 向 脉动 直流 电 中 的 脉 
动 成 分 ， 以 便 获得 比较 平滑 的 直流 电 。 但 是 ， 当 电源 或 负载 变化 时 ， 输 出 的 直流 电 仍 会 出 
现 波动 ， 必 须 后 接 稳 压 电 路 ， 才 能 得 到 较 稳 定 的 直流 电 。 - 

稳 压 电路 的 作用 是 利用 稳 压 管 或 采取 负 反 馈 等 措施 ， 通 过 电路 的 自动 调节 使 输出 电压 
得 到 稳定 。 NA 、 









































































































































10.2 整 流 电路 


根据 电路 结构 ， 可 将 单 相 束 流 电路 分 为 弟 相 半 波束 流 电路 和 单 相 桥 式 整 流 电路 。 为 讨 
国 交 3 国 。 论 方便 ， 本 节 均 设 二 - 极 管 具 有 理想 特性 ， 册 氏 为 纯 电 用 性 催 猎 。 


和 局 10.2.1 单 相 半 波 整流 电 路 XGA 


【视频 , 音 相 半 如 图 1021 所 示 电 路 为 单 相 半 波多 流下 路 原理 图 。 包括 电源 变压器 T 
六 六 电 痢 】 整流 三 极 管 -VD 和 负载 电阻 \Rr 三 部 分 。 设 变压器 二 次 侧 电压 为 
岂 =V2U:sinol ， 其 波形 如 图 10.2.2(a) 所 示 % 

根据 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 当 w 在 正 半 周 时 ， 其 实际 极 性 为 上 正 下 负 ， 二 极 管 因 承 受 
正 向 压 而 导 通 ; 若 忽略 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 则 负载 上 输出 的 电压 为 wo =z = V2U, sin wt ， 
如 图 10.2.2(b) 所 示 ， 通 过 负载 的 电流 为 i 。 当 刀 在 负 半 周 时 ， 其 实际 极 性 为 下 正 上 负 ， 二 
极 管 因 承 受 反 向 压 而 截止 ， 此 时 负载 上 电流 基本 为 零 ， 没 有 输出 电压 ， 即 wo=0， 如 
图 10.2.2(b) 所 示 。 二 极 管 端 电 压 的 波形 如 图 10.2.2(c) 所 示 。 
综 上 所 述 ， 在 输入 电压 的 整个 周期 内 ， 负 载 上 只 有 半 个 周期 有 输出 电压 ， 故 为 半 波束 
流 ， 其 方向 是 一 定 的 (单方 向 )， 但 大 小 是 变化 的 。 这 种 单 向 脉动 的 电压 常 称 为 脉动 直流 电 ， 
通常 用 一 个 周期 内 的 平均 值 来 表示 它 的 大 小 。 因 此 ， 在 单 相 半 波 整流 电路 中 ， 输 出 电压 的 
平均 值 ( 即 直流 电压 ) 为 

V2 


于 
Uu = 了 V2U, sin wtdt = | V2U, sin wid( wt) = Us =045U, (10-2-1) 


负载 上 通过 电流 的 平均 值 ( 即 直流 电流 ) 为 


Uo _0.45U/ 
了 = 一 2 = 一 一 一 2 10-2-2 
” 加 R. ( ) 






















































































102 整流 电路 元 














2 
vavt 
@ ua 的 流 形 0 人 一 和 一 全 一 
zxo io | | ， 
让 1 让 | 
(b) uo 和 io 的 波形 AN A 
O I 2 3 ot 
T i VD Wy ! ! ! 
ly (Ow 的 波形 i 
~ul Uy R. [|uo / 
- 本 一 Zi|----z< - 
国 10 和 2 小: 坟 相 毕 议 营 流 电路 图 10.2.2_ 单 相 半 波 整流 电路 波形 图 


式 (10-2-1) 表 示 了 单 相 半 波 整流 电压 平均 值 与 变压器 三 次 侧 电压 有 效 值 之 间 的 关系 。 说 
明 在 电压 w, 一 个 周期 内 , 负载 上 电压 的 平均 值 只 有 变压器 二 次 侧 电压 有 效 值 的 45%, 可 以 
看 出 电源 利用 率 明显 较 低 。 , 

由 于 二 极 管 VD 与 负载 电阻 RL 串联 , 故 通过 二 极 管 整流 电流 的 平均 值 JD 与 通过 负载 
的 电流 平均 值 lo 相等 ， 即 





YA RR RY 
整流 二 极 管 截止 时 所 藉 受 的 反 向 电压 为 变压器 二 次 侧 电 压 w,。 因 此 ， 整 流 二 极 管 所 承 
受 的 最 大 反 向 电压 2 全、 


Cope 
fea 
~ 


(10-2-3) 


\\N UR JU, (10-2-4) 
式 (10-2-3) 和 式 f10-2-4) 是 选择 整流 二 极 管 的 主要 依据 。 所 选择 的 二 极 管 必须 满足 下 面 两 个 
条 件 ， 即 

(1) 三 极 管 的 最 大 整流 电流 fw > 了 ; 

(2) 二 极 管 的 最 高 反 向 工作 电压 Uhw > V2U, 。 

通常 为 了 安全 起 见 ， 选 择 二 极 管 时 还 应 考虑 留 有 1.5 一 2 倍 的 余 量 。 

半 波 整流 电路 的 优点 是 电路 结构 简单 ， 但 整流 过 程 中 只 利用 了 电源 的 半 个 周期 ， 输 出 
直流 电压 的 脉动 较 大 ， 实 际 应 用 中 很 少 采 用 。 大 多 采用 单 相 桥 式 整流 电路 。 回 # 几 加 


10.2.2 单 相 桥 式 整流 电路 


为 了 克服 上 述 单 相 半 波 整流 电路 的 缺点 , 在 结构 上 可 采用 4 只 二 极 管 接 国王 单 相 桥 
成 电 桥 的 形式 构成 桥 式 整流 电路 ， 输 出 全 波 波形 ，VD 和 VD; 接 成 共 阴 极 ，。 式 束 流 电路 ] 
VDs 和 VD4 接 成 共 阳 极 ， 共 阴极 端 和 共 阳 极端 分 别 接 在 负载 两 端 ， 另 外 两 个 互 异 端 (VD 
阳极 与 VD4 阴极 相 接 端 , VD: 阳极 与 VD; 阴极 相 接 端 ) 引 出 分 别 接 变压器 二 次 侧 电源 两 端 ， 
如 图 10.2.3(a) 所 示 ， 图 10.2.3(b) 是 其 简化 画 法 。 














































































(a) 原 电 路 (b) 简化 电路 
图 10.2.3 单 相 桥 式 整流 电路 














下 面 来 分 析 其 工作 原理 。 当 变压器 二 次 侧 电压 ww 在 正 半 周 时 , 其 实际 极 性 为 上 正 下 负 ， 
如 图 10.2.4(a) 所 示 ， 即 a 点 电位 高 于 b 点 电位 ，VD 和 VD; 因 承 受 正 向 电压 而 导 通 ，VD， 
和 VDs4 因 承受 反 向 电压 而 截止 此 时 电流 流向 如 图 10.2.4(a) 所 示 。 变压器 二 次 侧 电 压 w 的 
波形 如 图 10.2.5(a) 所 示 。 当 uw 在 正 半 周 时 ， 负 载 电阻 上 得 到 的 电压 就 是 w, 的 正 半 周 电压 ， 
如 图 10.2.5(b) 所 示 。 el 

当 变压器 二 次 侧 电压 心 在 负 半 周 时 ， 其 实际 极 性 为 上 负 下 正 ， 如 图 10.2.4(b) 所 示 ， 即 
b 点 电位 高 于 a 点 电位 ，VD; 和 VD4 因 承受 正 向 电压 而 导 通 ， VD 和 VD; 因 承 受 反 向 电压 
而 截止 ， 此 时 电流 流向 如 图 10.2.4(b) 所 示 。 因 此 ,和 在 负载 电阻 上 产生 的 电压 波形 与 妃 正 半 
周 时 相同 ， 如 图 10.2.5(b) 所 示 。 

























































































人 
(a) ww 处 于 下 举 周 时 的 等 效 由 路 





x b 
、(b) 刀 处 于 负 举 周 时 的 等 效 由 路 
图 10.2.4 ”wo 在 一 个 周期 内 电流 流向 图 
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图 10.2.5 单 相 桥 式 整流 电路 波形 图 








10.2 整流 电路 ， 


通过 对 图 10.2.2(b) 和 图 10.2.5(b) 的 波形 比较 可 以 看 出 ， 单 相 桥 式 整流 电路 所 输出 的 电 
压 平均 值 比 单 相 半 波 整 流 电 路 所 输出 值 增加 了 一 倍 ， 即 

















Uo =2x0.45U, = 0.9U, (10-2-5) 
负载 电阻 上 的 直流 电流 为 
辣 so (10-2-6) 
RL R. 
由 式 (10-2-5) 可 知 , 经 过 桥 式 整 流 后 , 负载 上 电压 的 平均 值 是 变压器 二 次 侧 电压 有 效 值 














的 90% ， 电 源 利用 率 与 半 波 整流 电路 相 比 明显 有 了 很 大 的 提高 。 
在 单 相 桥 式 整流 电路 中 ， 每 个 二 极 管 都 是 半 个 周期 导 通 ， 半 个 周期 截止 ， 因 此 在 一 个 
周期 内 ， 人 - 半 。 即 
0.45U, 
A 
4 
二 极 管 端 电压 的 波形 10.2.5(c) 所 示 。 每 个 二 极 管 截止 RE 
二 次 侧 电压 妃 。 Oi 














f A (10-2-7) 

















= 人 R] (10-2-8) 
式 (10-2-7) 和 式 (10-2-8) 是 选择 整流 二 -nit 所 选择 的 二 极 管 必须 满足 下 面 
两 个 条 件 ， 即 
. 二 极 管 的 最 大 整流 电流 I > 
2) 二 可 管 的 最 高 反 向 工作 志江。 x 
- eed -整体 的 多 种 规格 的 整流 桥 块 已 批量 生产 给 使 用 者 带 来 了 不 少 方便 。 其 
外 形 如 图 10.2.6 所 示 。 使 用 时 ，4 只 需 将 交流 电压 接 色 标 有 “一 


的 管 脚 上 ， 从 和“” 的 I 上 下 区 二流 后 的 [5 和 








直流 电压 。 


1 村 别提 示 ， 图 10.2.6 整流 桥 块 外 形 


@ 上述 得 到 的 整流 波形 图 中 ， 若 考虑 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 ， 截止 时 反 向 电阻 的 影 
响 ， 则 波形 还 要 进行 修正 。 本 章 中 所 涉及 的 二 极 管 均 为 理想 二 极 管 的 情况 。 

@ 单 相 整 流 电 路 输出 的 电压 和 电流 都 是 脉动 的 直流 电 ， 只 能 用 于 对 电源 要 求 不 高 的 
场合 ， 如 电镀 、 电 解 以 及 直流 电磁 铁 等 处 。 


【 例 10-2-1】 在 单 相 半 波 整 流 电路 中 ， 已 知 ,=10V2sin w+:V， 负 载 电 阻 R=45Q， 
试 求 输出 电压 平均 值 Uo， 负载 电流 平均 值 lo， 二 极 管 中 的 平均 电流 石 及 二 极 管 所 承 
受 的 反 向 电压 的 最 大 值 Urm。 
【 解 】 已 知 w, =10V2sinwt， 则 U, =10V 
单 相 半 波 整 流 输 出 电压 平均 值 为 
Uo =0.45U, =4.5V 
































负载 电流 平均 值 为 
= ik 
有 
二 极 管 中 的 平均 电流 
=16=0.1A 
二 极 管 所 承受 的 反 向 电压 的 最 大 值 


Us = Us =10V2V 
10.3 滤波 电路 


滤波 的 目的 是 防止 输出 端 出 现 波动 分 量 ， 它 可 以 将 从 整流 电路 中 得 到 的 脉动 直流 电压 
转换 成 为 合适 的 平滑 直流 电压 。 从 能 量 的 角度 来 看 ， 滤波 电路 是 和 用 电抗 性 元 件 (电容 、 电 
感 ) 的 储 能 作用 ， 当 整流 后 的 单 向 脉动 电压 和 电流 增 大 时 将 部 分 能 量 储存 ， 反 之 则 释放 出 
能 量 ， 从 而 达到 使 输出 电压 、 电 流 平滑 的 目的 。 从 阻抗 的 角度 来 看 ， 是 利用 电感 、 电 容 对 
不 同 频率 所 呈现 的 不 同 阻抗 ， 将 其 合理 地 分 配 在 电路 中 。 例 如 ， 将 电容 与 负载 并 联 ， 以 在 
电容 上 通过 大 部 分 的 交流 电流 ; 将 电感 与 5 负载 串联 ， 以 在 电感 两 端 产 生 大 部 分 的 交流 电压 
降 ， 在 负载 上 降低 了 不 需要 的 交流 成 分 保留 直流 成 分 ， 从 而 达到 滤波 的 目的 。 


10.3.1 电容 滤波 电路 


如 图 10.3. 1 所 示 的 单亲 各 流 电 容 直 法 电 中 和 姑 图 1 10.3.1(b) 所 示 的 单 相 桥 式 整流 
电容 滤波 电路 ， 均 是 利用 电容 + 了 负载 并 联 ， 达到 滤 除 波动 4 分 量 ， 输 出 稳定 直流 电 的 目的 。 
























































(a) 音 相 站 波 整 流 岂 容 滤 波山 路 (b) 六 相 | 桥 式 整流 电容 滤波 电路 
图 10.3.1 单 相 整 流 电 容 滤波 电路 

1， 电 路 的 工作 原理 
如 图 10.3.1(a) 所 示 ， 设 电容 无 初始 储 能 ， 即 电容 两 端 初始 电压 为 零 。 接 通电 源 后 
于 变压器 二 次 侧 电压 w, 大 于 零 ， 二 极 管 VD 因 承 受 正 向 电压 而 导 通 ， 一 方面 给 负载 供电 ， 
另 一 方面 给 电容 C 充电 。 若 VD 是 理想 二 极 管 , 不 计 导 通 压 降 , 则 由 于 充电 时 间 常 数 很 小 
故 电容 充电 速度 很 快 ， 电 压 w 能够 跟随 输入 电压 的 上 升 而 上 升 ， 即 电容 电压 wo = ， 
如 图 10.3.2(a) 所 示 。 当 wu, 达到 最 大 值 时 ， 电 容 电 压 也 达到 最 大 值 。 随 后 u 从 最 大 值 开始 下 
降 。 由 于 w, 在 最 大 值 的 附近 下 降 的 速度 很 慢 , 而 由 电容 的 放电 规律 可 知 ，uc 下 降 的 速度 开 
始 时 较 快 ， 以 后 越 来 越 慢 ， 故 在 之前， 二 极 管 VD 均 承 受 正 向 电压 而 处 于 导 通 状态 ，u 
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随 着 z 的 变化 而 变化 。 当 达到 时 刻 (a 点 ) 后 ， 电 容器 C 的 放电 速度 小 于 ze 的 下 降 速 度 

从 而 使 w.>u,， 二 极 管 VD 因 承 受 反 向 电压 而 截止 电容 通过 负载 R. 放电 。 若 电容 器 的 C 
值 足够 大 ， 则 放电 的 时 间 常 数 r= RLC 很 大 ， 使 得 电容 器 两 端的 电压 下 降 很 慢 ， 以 至 于 使 
放电 过 程 可 持续 到 的 下 个 周期 的 b 点 。 此 后 ， 妈 又 大 于 wc， 二 极 管 VD 再 次 承受 正 向 
压 降 而 导 通 ， 电 容 又 一 次 被 充电 ， 如 此 反复 进行 ， 就 得 到 如 图 10.3.2(a) 所 示 用 实 线 表示 的 
波形 。 与 原 整流 输出 电压 波形 相 比 ， 可 得 到 比较 平缓 的 输出 电压 。 这 是 一 种 最 简单 经 济 的 
滤波 电路 ， 在 不 影响 电子 设备 正常 工作 的 情况 下 可 以 采用 。 
同 理 ， 在 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 中 ，VD1!、VD; 与 VD;、VD4 交 蔡 工作 ， 其 输出 
电压 波形 为 图 10.3.2(b) 中 用 实 线 表 示 的 波形 。 显 然 ， 与 单 相 半 波 整 流 电 容 滤 波 电 路 不 同 ， 



















































































关 
在 输入 电压 的 整个 周期 内 ， 电 容 要 充 放 电 各 两 次 ， 所 以 输出 电压 更 加 平滑 。 


uo h LN 
| C 放 由 “GC 充电 





NCONN UT) 2 3r ot 


Ww yp Vp: Vo 
VAN 所 由 道上 
人 单 相 尝 波 电容 沁 波 给 由 电 上 小 人) 单 相 桥 式 台 流 电容 尖 洽 让 由 卜 波形 
图 1032 后 和 二 
2、 输 出 直流 电压 ( 访 和 直流 电流 1 的 计算 
如 前 所 述 ， 采用 电容 滤波 后 ， 坟 册 中 6 让 短 上 与 电容 放电 时 间 常数 有 类， 时 间 常 


数 越 大 ， 放电 程 越 缓慢 ， 脉动 程度 越 小 ;输出 电压 的 平均 值 也 就 越 大 。 根 据 实际 工程 经 
验 ， 一 般 要 求 所 三 三 (10 一 1$)(I/wC) ， 即 时 间 常 数 满足 

















r=RC>G~S)T (10-3-1) 
此 时 ， 单 相 半 波 整 流 滤波 电路 输出 的 直流 电压 
Uo = UL (10-3-2) 
直流 电流 
| (10-3-3) 
单 相 桥 式 整流 滤波 电路 输出 的 直流 电压 
Uo ~1.2U, (10-3-4) 
直流 电流 
=Z 12 到 (10-3-5) 
及 RR 


式 (10-3-1) 一 式 (10-3-5) 中 的 T 和 UU, 分 别 为 变压器 二 次 电压 的 周期 和 有 效 值 。 








， 带 负载 能 力 
0 
电 时 间 常 数 趋 于 无 穷 大 ， 其 直流 输出 电压 约 为 V2U,， 随 着 负载 的 增 大 ( R 减 小 )， 放 电 时 
间 常 数 减 小 ， 脉 动 程度 增 大 ， 直 流 输出 电压 减 小 。 也 就 是 说 ， 电 容 滤波 电路 的 带 负 载 能 力 
较 差 。 电 容 滤 波 电路 的 优点 是 电路 简单 ， 输 出 电压 的 平均 值 较 高 ， 缺 点 是 带 负载 能 力 差 。 
另外 ， 初 始 充电 时 存在 较 大 的 冲击 电流 (也 称 浪 涌 电 流 )， 对 整流 二 极 管 不 利 。 因 此 ， 电 容 
滤波 电路 只 适用 于 负载 电流 较 小 ( R 较 大 ) 且 负载 基本 不 变 的 场合 。 


















































Ps 
攻 | 
@。” 滤波 电容 的 电容 值 较 大 ， 需 要 采用 电解 电容 ， 这 种 电解 电容 有 规定 的 正 、 负 极 ， 
使 用 时 必须 使 正极 (图 中 标 “+”) 的 电位 高 于 负极 的 电位 ， 和 否则 会 被 击 穿 。 
@ 在 电容 滤波 电路 中 ， 泥 波 电容 值 的 选取 可 根据 RC 之 (3~ 5)(T/2) ， 电 容 的 耐 压 


值 Ue 应 大 于 其 实际 电压 的 最 大 值 ， MU > 3U, 


【 例 10-3-1】 一 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 ， 已 知 电源 频率 /=60Hz ， 负 载 电 阻 
RL =120Q ， 负 载 直 流 电 压 Uo =60V 。 试 求 (GD 整流 二 极 管 的 平均 电流 及 所 承受 的 最 高 反 
向 电压 ; C2) 有 定 湾 波 电 容器 的 电 冤 人 及 前 导 信 ， 人 ; (4) 电 容 
断路 时 输出 电压 ; 
【 解 】 (1) 整流 二 管 砚 开场 








了 蚁 六 
\ 
根据 式 (10-3-4) 可 得 变压器 二 次 侧 电 压 
U0 
2 412 412 


故 整流 二 极 管 所 承受 的 最 高 反 向 电压 

Un =A\2U, =50V2 =70.7V 
(2) 滤波 电容 器 的 电容 值 取 RC =5x 了 ， 即 

1 2.5 


C=5x = =347hF 
2R 120x60 











滤波 电容 器 的 耐 压 值 





Uw>V2U, =70.7V 
(3) 负载 电阻 断路 时 的 输出 电压 
Uo =V2U, =70.7V 








(4) 电容 断路 时 的 输出 电压 即 为 单 相 桥 式 整流 输出 电压 
Uo =0.9U, =45V 





10.3.2 ”电感 滤波 电路 


如 图 10.3.3 所 示 是 一 个 单 相 桥 式 整流 、 电 感 滤波 的 电路 
串联 一 个 电感 器 。 当 脉动 电流 通过 电感 线圈 时 ， 线 























它 是 在 整流 电路 之 后 与 负载 





圈 中 要 产生 自 感 电动 势 阻碍 电流 的 变化 ， 当 电流 增 “ 
加 时 ， 产 生 的 自 感 电动 势 阻碍 电流 的 增加 ， 当 电流 
减 小 时 ， 产 生 的 自 感 电动 势 阻碍 电流 减 小 ， 从 而 使 
负载 电流 和 电压 的 脉动 程度 减 小 。 脉 动 电流 的 频率 
战 高 ， 滤 波 电 感 越 大 ， 感 抗 就 越 大 ， 阻 碍 通过 电流 





























变化 的 程度 越 强 ， 则 滤波 效果 越 好 。 电 感 滤波 适用 。 图 10.3:3 单 相 桥 式 整 流 电 感 让 波 电路 


于 负载 电流 较 大 (及 较 小 )， 并 且 变 化 大 的 场合 
10.3.3 ”复式 滤波 电路 r AN 


为 获得 更 好 的 滤波 效果 ， 还 可 以 将 电容 汪 波 和 沁 如 江波 
根据 电感 和 电容 对 直流 量 和 交流 量 呈 现 不 同 电抗 的 特点 ， 将 
与 负载 串联 ， 电 容 与 负载 并 联 ， 使 电感 两 端 产生 较 大 的 交流 














器 的 体积 大 、 笨 重 ， 在 负载 电流 较 小 ( R 较 大 ) 时 ， 可 以 用 电 





于 及 的 值 ,直流 分 量 主要 降尘 在 及 两 端 。 元 型 RC 滤波 电路 
Tt 型 LC 滤波 电路 ， 但 由 于 型 RC 滤波 电路 体积 小 、 成 本 
合 ， 若 采用 天 型 \RC 滤波 电路 ， 则 既 经 济 又 适用 。 














组 合 起 来 构成 复式 滤波 电路 。 
将 其 正确 地 接 入 到 电路 中 。 电 感 
电压 降 ， 电 容 分 走 较 大 的 交流 


电流 ， 从 而 使 负载 得 到 更 加 平滑 的 直流 电 ， LC 滤波 电路 如 图 10.3.4(a) 所 示 。 若 在 LC 滤波 
电路 的 前 面 再 加 一 个 滤波 电容 即 可 构成 x 型 LC 滤波 电路 如 图 10.3.4(b) 所 示 。 由 于 电感 


阻 代替 电感 ， 这 样 就 构成 了 如 








图 10.3.4(c) 所 示 的 型 RC 滤波 电路 。 在 该 电路 电 ， 内 为 C， 的 通 交 隔 直 作用 ，R 值 又 远大 








滤波 质量 和 调节 能 力 都 不 及 
低 ， 故 对 于 许多 要 求 不 高 的 场 








0 NNNSN: 0- /VY 
| 起 1 
已 十 4 Ci 于 c 业 4 











了 
中 对 








(a) LC 滤波 电路 (b) x 型 LC 滤波 电路 
10.3.4 ”复式 滤波 电路 


过 加 
特别 提示 


(c) x 型 RC 滤波 岂 路 


@@ ”如 图 10.3.4 所 示 ， 其 中 两 个 电容 与 一 个 电感 (或 一 个 电阻 ) 恰 好 构成 希腊 字母 的 


形状 ， 因 此 称 为 Kt 型 滤波 电路 。 





经 过 
造成 不 稳 


电路 之 后 ， 


差 ， 一 般 只 





10.4 稳 压 电路 


整流 和 滤波 后 ， 虽 然 输 出 电压 的 脉动 程度 有 了 很 大 改善 ， 但 直流 电压 仍 不 稳定 。 
定 的 原因 有 两 个 : 一 是 电网 电压 的 波动 ， 二 是 负载 变化 。 这 样 就 必须 在 整流 滤波 
采取 稳 压 措施 ， 通 过 电路 的 自动 调节 作用 ， 以 维持 输出 电压 的 稳定 。 

压 管 稳 压 电路 是 利用 硅 稳 压 二 极 管 的 反 向 击 穿 特 性 来 稳 压 的 ， 但 其 带 负载 能 力 
提供 基准 电压 ， 不 作为 电源 使 用 。 在 电子 系统 中 ， 应 用 较为 广泛 的 有 串联 反馈 

















型 (线性 ) 稳 压 电路 和 串联 开关 型 稳 压 电路 两 大 类 。 
10.4.1 稳 压 管 稳 压 电路 


1， 电 路 组 成 


将 稳 
单 的 一 种 
E 电 路 的 














“< \ 
压 管 与 适当 阻 值 的 限 流 电阻 及 配合 构成 的 稳 压 记 路 就 是 稳 压 管 稳 压 电路 ， 是 最 简 
稳 压 电路 。 如 图 10.4.1 所 示 。 图 中 为 桥 式 英 流 一 波 电路 的 输出 电压 ， 也 就 是 稳 
输入 电压 ，U 为 稳 压 电路 的 输出 电压 也 就 是 负载 电阻 R, 两 端的 电压 ， 它 等 于 

















稳 压 管 的 





























稳定 电压 U,。 由 于 稳 压 二 极 管 与 负载 并 联 ， 故 该 电路 又 称 为 并 联 型 稳 压 电路 。 




















六 图 10.4.1 稳 压 管 稳 压 电 路 
2， 稳 压 原理 
当 由 电网 电压 的 波动 或 负载 电阻 的 变化 而 导致 输出 电压 Wo 变化 时 ， 可 以 通过 限 流 电 
阻 R 和 稳 压 管 VZ 的 自动 调整 过 程 ， 保 持 输出 电压 wo 的 基本 恒定 。 由 图 10.4.1 可 知 


Us =U, -1nR=U, (lo, +To)R 





若 负 载 电 阻 一 定 , 而 当 电 网 电压 升 高 时 , 则 稳 压 电路 的 输入 电压 中 升 高 , 使 U 升 高 ， 





如 下 : 
U TSU TU Tn, Ti Oo 


Usd 


通过 上 述 分 析 过 程 ， 可 以 看 出 ， 由 于 电网 电压 的 升 高 导致 了 输出 电压 Uo 的 升 高 ， 经 


稳 压 电路 
当 电 

















的 自动 调节 作用 使 输出 电压 Uo 降低， 从 而 使 Vo 基本 保持 不 变 。 
网 电压 降低 而 使 Uo 降低 时 ， 稳 压 过 程 与 上 述 自动 调整 过 程 恰好 相反 





























若 电 





网 电压 一 定 ， 即 稳 压 电路 的 输入 电压 Ui 一定， 则 当 负 载 电阻 RL 减 小 时 , 使 U。 降 





低 ， 调 节 过 程 如 下 : 
R V3Uo SU VD, Lol 
Ue 加 

通过 上 述 分 析 过 程 ， 可 以 看 出 ， 由 于 负载 电阻 RL 减 小 导致 了 输出 电压 Uo 的 降低 ， 经 
稳 压 电路 的 自动 调节 作用 使 输出 电压 Uo 升 高 ， 从 而 使 Uo 基本 保持 不 变 。 
当 负 载 电阻 RL 增 大 时 ， 稳 压 过 程 与 上 述 自动 调整 过 程 恰好 相反 。 
这 种 稳 压 电路 虽然 简单 ， 但 是 受 稳 压 管 最 大 稳定 电流 的 限制 ， 输 出 电流 不 能 太 大 ， 而 
且 输 出 电压 不 可 调 ， 稳 定性 也 不 很 理想 。 在 多 数 情 况 下 ， 利 用 这 种 稳 压 电路 所 产生 的 定 值 
电压 作为 其 他 电路 的 基准 电压 。 
3， 电 路 参数 的 选择 
要 设计 一 个 稳 压 管 稳 压 电路 ， 就 是 要 合理 地 选择 电路 中 有 关 元 器 件 的 参数 ， 包括 稳 压 
电路 输入 电压 的 选择 、 稳 压 管 的 选择 以 及 限 流 电阻 R 的 选择 。 在 选择 元 器 件 的 参数 时 ， 
首先 要 明确 负载 所 要 求 的 输出 电压 Co ， 稳 压 电路 输入 压 的 波动 范围 (一般 为 10%)， 负 
载 电流 的 变化 范围 。 > 

1) 稳 压 电路 输入 电压 Ui 的 选择 

UV 一般 按 经 验 选 取 

















































































(10-4-1) 








\ 人 
,确定 后 ， 即 可 根据 U, 对 整流 滤波 电路 元 件 的 参数 进行 选择 。 
2) 稳 压 管 的 选择 。 一 wz 多 三 
稳 压 管 的 选择 包括 稳 压 管 稳定 电压 Qz 的 选择 和 最 天 稳定 电流 J 的 选择 。 
因 负 描 与 稳 压 管 并 联 所 以 选取 稳定 电压 =Uo 。 
于 通过 限 流 电阻 六 的 电流 六 基本 不 变故 当 负 载 电 流 变 化 时 ， 稳 压 管 的 电流 变化 正 
好 与 之 相反 , 即 Alo,=-A1l。。 因 此 ， 为 使 稳 压 管 安 全 地 工作 于 稳 压 区 ， 要 求 稳 压 管 的 电流 
变化 范围 应 大 于 负载 电流 的 变化 范围 ， 即 [a -万 > Ju -1ows。 考 虑 到 空 载 时 通过 负载 的 
电流 为 零 ， 故 对 La 的 选取 应 留 有 余 量 ， 即 
7 (10-4-2) 


























一 般 取 

Di=(5~3)7o (10-4-3) 
3) 限 流 电阻 RR 的 选择 
限 流 电 阻 的 选择 必须 要 满足 两 个 条 件 ， 一 是 通过 稳 压 管 的 最 小 电流 ,必须 大 于 
等 于 其 最 小 稳定 电流 7, ;， 二 是 通过 稳 压 管 的 最 大 电流 石 ,ws 必须 小 于 等 于 其 最 大 稳定 电流 









































Tz 。 即 稳 压 管 电流 万, 必须 满足 

万 入 I, < Tm (10-4-4) 
另外 ， 从 图 10.4.1 中 不 难看 出 

eh (10-4-5) 








0 (10-4-6) 

当 电网 电压 最 低 (Wims )， 负 载 电流 最 大 ( Tow) 时 ， 根 据 式 (10-4-5) 可 知 ， 通 过 限 流 电阻 
的 电流 将 达到 最 小 值 1,,; 根据 式 (10-4-6) 可 知 ， 通 过 稳 压 管 的 电流 将 达到 最 小 值 1), ， 
即 





令 mmm 过 三， 得 及 最 大 值 为 
Rs [i -= ] (10-4-7) 
古人 人 
当 电 网 电压 最 高 (Us )， 负 载 电 流 最 小 (Tows ) 时 ， 根 据 式 (10-4-5) 可 知 ， 通 过 限 流 电阻 的 
电流 将 达到 最 大 值 /is， 根据 式 (10-4-6) 可 知 ， 通 过 稳 压 管 的 电流 将 达到 最 大 值 


= 相 








pzmx， 即 








so 
令 Jo,wo 三 Tw， 得 RR 最 小 值 为 , 六 二 
_ Uina ~ Uz 区 加 U, ] 
i = | Ion = 二 一 (10-4-8) 
Tu +1, onibh” Wn Ra 
综 上 所 述 ， 可 以 在 Rs = 到 和 R=Lmn 一 Uz 之 间 范 围 选择 限 流 电阻 R， 从 
Ta + Tom lz + Lom 
而 确保 稳 压 管 安全 地 工作 于 稳 压 区 。>” EC 
10.4.2 ”串联 反馈 型 稳 压 电路 “ Ww 
1， 电 路 组 成 ,VY 


电路 如 图 1043 所 示 。 要 来 自 整 流 滤波 电路 的 输出 ， VT 是 NPN 型 晶体 管 ， 在 此 也 
称 调整 管 ， 它 的 作用 是 通过 电路 自动 调整 VT 的 集 电 极 -发 射 极 之 间 的 电压 UC ， 使 输出 电 
压 U, 稳定。 由 电阻 R 和 RR, 构成 取样 电路 , 它 的 作用 是 将 输出 电压 的 变化 量 通过 R 和 RR 分 
压 取出 ， 然 后 送 至 由 集成 运 放 构成 的 比较 放大 电路 A 的 反 相 输入 端 。 电 阻 R 和 稳 压 管 VZ 
构成 基准 电压 电路 ， 使 集成 运 放 的 同 相 输入 端 电位 固定 。 比 较 放 大 电路 A 的 作用 是 把 取样 
电路 取出 的 信号 进行 放大 ， 以 控制 调整 管 7 的 变化 ， 进 而 调整 Ui 的 值 。 
由 于 在 由 集成 运 放 所 构成 的 a 
深度 的 电压 负 反 馈 ， 故 能 使 输出 电压 非常 稳定 。 由 于 
调整 管 与 负载 串联 ， 而 电路 采 Rs 
及 []ws 式 稳定 输出 电压 ， 故 将 这 种 电路 称 为 串联 反馈 型 稳 压 
电路 ， 简 称 串 联 型 稳 压 电路 。 

串联 型 稳 压 电路 根据 电压 稳定 程度 的 不 同 要 求 而 
有 简 有 繁 ， 例 如 可 采用 多 级 放大 器 来 提高 稳 压 性 能 ， 
图 10.4.2 串联 反馈 型 稳 压 电路 原理 图 ”但 基本 环节 是 相同 的 。 
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2.， 稳 压 原理 

当 电 网 电压 的 波动 或 是 负载 变化 导致 Uo 变化 时 , 例如 ， 当 R. 减 小 而 使 Uo 降低 时 ,， 通 
过 由 R 和 R, 所 构成 的 取样 电路 ， 使 集成 运 放 的 反 相 输 入 端 电 位 U、 下 降 ， 从 而 使 集成 运 放 
的 输出 端 电位 上 升 ， 即 Vs 上升， 五 增 大 ，Ue 减 小 ， 使 UV 增 大 。 
通过 上 述 分 析 过 程 ， 可 以 看 出 ， 由 于 负载 电阻 RL 减 小 导致 了 输出 电压 Uo 的 降低 ， 经 
稳 压 电 路 的 自动 调节 作用 使 输出 电压 Uo 升 高 ， 从 而 使 Vo 基本 保持 不 变 。 

当 负 载 电 阻 RL 增 大 时 ， 稳 压 过 程 与 上 述 自动 调整 过 程 恰好 相反 。 

当 电 网 电压 的 波动 时 的 稳 压 过 程 与 负载 变化 时 的 稳 压 原理 相似 ， 请 读者 自行 分 析 。 

从 上 述 的 稳 压 过 程 可 知 ， 要 想 使 调整 管 起 到 调整 作用 ， 必 须 使 其 工作 于 放大 状态 。 由 
于 调整 管 工作 于 线性 区 ， 故 也 将 这 种 电路 称 为 线性 稳 压 电路 。 

3， 输出 电压 的 大 小 及 调节 方法 ' 入 

从 如 图 10.4.2 所 示 串 联 型 稳 压 电路 中 不 难看 出 中 ， 由 集成 运 放 所 构成 的 比较 放大 电 
路 ， 实 质 上 是 一 个 同 相 比 例 运算 电路 ， 在 同 相 输入 端 输 入 的 是 一 个 固定 不 变 的 基准 电压 


Uz。 由 同 相 比 例 运 算 关系 可 得 
R 1 
Us -jo ., hj (10-4-9) 


在 U; 固定 的 情况 下 ， 只 要 改变 及 和 已 昌 的 比值 的 大 小 ， 即 可 改变 U 的 大 小 。 因此, 为 
了 调节 方便 ， 通 常 在 取样 电路 中 串联 一 个 电位 器 Re， 如 图 :10.4.3 所 示 。 
设 电位 器 Re 的 滑动 触 点 与 Re 最 端 > 
之 间 的 电阻 为 Rh ， 则 根据 由 同 相 比 例 运 o 一 一 
算 关 系 可 得 ,入 — 人 
Uo= Bex (10-4-10) 


式 (10-4- 10) 可 知 ， 当 电 位 器 滑动 触 

点 滑 至 最 下 端 ， 即 R,=R, 时 ， 输 出 电压 

UV 最大， 即 8 

v se (10-4-11) 图 10.4.3 输出 电压 可 调 的 串联 反馈 型 稳 压 电路 原理 图 
及 























































































































Omax 
和 


当 电 位 器 滑动 触 点 滑 至 最 上 端 ， 即 R; =0 时 ， 输 出 电压 U 最 小 ， 旧 
Uo = Uy, (10-4-12) 


所 以 ， 输 出 电压 Co 的 可 调 范 围 为 























10.4.3 ”串联 开关 型 稳 压 电路 
前 面 介绍 的 串联 反馈 型 稳 压 电路 的 调整 管 工作 在 线性 放大 区 , 其 功 耗 R=Ucelc 较 大 ， 











XxX 























因而 效率 较 低 。 如 能 使 调整 管 交 蔡 地 工作 在 饱和 状态 和 截止 状态 ， 则 因 调整 管 工作 于 饱和 
状态 时 Ues x0， 工 作 于 截止 状态 时 1. ~x0， 在 这 两 种 状态 下 ， 其 功 耗 都 很 小 ， 故 可 获 
得 较 高 的 效率 。 于 是 ， 产 生 了 开关 型 稳 压 电路 ， 由 于 调整 管 与 负载 的 连接 方式 有 串联 和 并 
联 两 种 ， 故 开关 型 稳 压 电路 也 有 串联 开关 型 和 并 联 开关 型 两 种 下 面 仅 介绍 串联 开关 型 稳 
压 电 路 。 

1， 串 联 开关 型 稳 压 电路 的 电路 组 成 


如 图 10.4.4 所 示 为 串联 开关 型 稳 压 电路 。U, 是 经 过 整流 后 的 输入 电压 ， 晶 体 管 VT 为 
调整 管 ， 电 感 和 电容 组 成 LC 滤波 电路 ，VD 为 续 流 二 极 管 。 另 外 ， 还 有 比较 放大 电路 Al， 
电压 比较 器 A,、 采 样 电阻 RR 和 RR, 以 及 三 角 波 发 生 器 和 基准 电压 电路 。 其 工作 原理 分 为 滤 











































































































波 和 稳 压 两 部 分 
i 
oo mA o 
+ t 
U 入 we 
o o 





”图 10.4.4 串联 开关 型 稳 压 电路 结构 图 
2， 工 作 原理 一 民生 
1) 滤波 过 程 “ 
着 为 高 电 科 ， JN 庙 下 管 VT 他 和 号 从 二 极 管 承受 反 向 电压 而 截止 ,直流 电压 经 
过 LC 滤波 电路 提供 给 负载 电流 ， 即 调整 管 在 饱和 导 通 期 间 ， 电 感 工 储存 能 量 ， 电 容 C 充 


电 


电 ， 电 压 U, 向 负载 提供 能 量 
若 u 为 低 电 平 ， 则 调整 管 VT 截止 , 输入 电压 UU 提供 的 能 量 被 中 断 ， 此 时 ,在 电感 L 
两 端 产生 自 感 电动 势 ， 通 过 二 极 管 对 负载 释放 能 量 ， 同 时 电容 C 通过 负载 放电 ， 使 负载 获 
得 连续 而 稳定 的 能 量 。 在 此 ， 因 二 极 管 VD 可 以 使 负载 电流 连续 ， 所 以 称 为 续 流 二 极 管 。 
为 保证 滤波 的 效果 ,要求 电 感 世 和 滤波 电容 C 应 足够 大 。 开 关 型 稳 压 电路 只 适合 于 负 
载 变 化 不 大 的 场合 。 
2) 稳 压 过 程 
电阻 员 和 尺 为 取样 电路 ， 它 的 作用 是 将 输出 电压 的 变化 量 通过 玉 和 及 分 压 取出 zr， 
然后 送 至 比较 放大 器 Al 的 反 相 输入 端 。 若 媳 <Unss ， 则 wo 为 正 。uoi 与 三 角 波 电压 wu 通 


不 


























过 电压 比较 器 A 比较 后 ， 得 到 VT 的 基 极 电压 如 。 当 wo,>ur 时 ，w 为 高 电 平 ; 反之 ，mm 
为 低 上 aol、 三 和 站 的 波形 如 图 10.4.5 所 示 。 图 中 ，4,/T 称 为 占 空 比 ， 用 9 表示 。 


在 稳 态 时 ,电感 电 压 在 一 个 周期 内 的 平均 值 应 为 零 ， 即 电感 电压 的 积分 应 为 零 ， 即 




































































10.5 ”集成 稳 压 电源 


Pdr=| wet ud =0 (10-4-13) 


如 果 忽 略 调 整 管 VT 的 饱和 管 压 降 和 二 极 管 VD 的 正 向 电压 降 ， 在 期间， 调整 管 VT 
饱和 导 通 ，u, =U 一 U。; 在 tw 期 间 调整 管 VT 截止 ，u, = -UV 。 故 由 式 (10-4-13) 积 分 得 到 


(10-4-14) 














图 10.45 Uo1 与 we 的 流 开 图、 





图 10.4.5 可 知 ， Ji 越 天 ， 占 空 比 g 越 大 ,” vs 就 越 大 。 ui 为 正 负 对 称 的 三 角 波 ， 
当 wo1>0 时 ，g>50% 4 当 Wo,<0 时 ， 4<50M\ 因此， 可 以 通过 改变 占 空 比 gy ， 去 调整 
输出 电压 U6 的 大 本 。 

当 由 于 输入 电压 避 锚 的 变化 引起 输电 压 U。 发 生 波动 时 ， 稳 压 过 程 可 表示 如 下 : 


加 | 一 二 | 一 -of 一 -人 
vt 
使 U。 基本 保持 不 变 ， 达 到 稳 压 的 目的 。 反 之 亦 然 。 
于 这 种 稳 压 的 控制 方式 是 改变 占 空 比 , 即 改变 调整 管 的 基 极 电位 ze 的 脉冲 宽度 ft， 
故 称 为 脉冲 宽度 调制 PWMJ" 型 稳 压 电路 。 






































10.5 ”集成 稳 压 电源 

















稳 压 电源 的 应 用 场合 相当 广泛 , 但 分 立 元 件 构 成 的 稳 压 电源 , 其 结构 比较 复杂 ，, 因此， 
单 片 集成 稳 压 电源 应 运 而 生 ， 并 且 得 到 广泛 应 用 。 集 成 稳 压 器 基本 可 以 做 到 免 调 试 ， 并 且 





















































@ PWM 是 英文 Pulse Width Modulation( 脉 冲 宽度 调制 ) 的 缩写 。 




















体积 小 ， 可 靠 性 高 ， 使 用 灵活 ， 价 格 低廉 ， 是 通用 型 模拟 集成 电路 的 一 个 重要 分 支 。 
单 片 集成 稳 压 器 的 种 类 很 多 ， 按 工作 方式 分 ， 有 串联 反馈 型 和 串联 开关 型 ， 按 管 脚 数 

分 ， 有 多 端 式 和 三 端 式 ， 目 前 使 用 最 多 的 是 三 端 式 的 。 下 面 介 绍 三 端 式 集成 稳 压 器 。 

回首 党 回 1， 三 端 集成 稳 压 器 的 型 号 及 主要 参数 


市 "| 三 端 集成 稳 压 器 仅 有 输入 、 输 出 和 公共 地 三 个 引出 端子 ， 输 入 端 接 不 稳 
【图 文 , 三 齐集 定 的 直流 电压 , 在 输出 端 就 可 获得 某 一 固定 值 的 输出 电压 , 其 内 部 具有 过 热 、 
成 稳 压 器 】 过 流 和 过 压 保护 电路 。 按 其 输出 电压 是 否 可 调 ， 三 端 集成 稳 压 器 可 分 为 固定 
输出 和 输出 可 调 两 种 ， 其 常用 的 型 号 及 主要 参数 为 : 

(1) 固定 输出 正 电 压 的 集成 稳 压 器 : W78XX 系列 。 

(2) 固定 输出 负电 压 的 集成 稳 压 器 : W79XX 系列 。 

(3) 电压 可 调 ， 输 出 正 电压 的 集成 稳 压 器 ， W317、W117。 六、 

(4) 电压 可 调 ， 输 出 负电 压 的 集成 稳 压 器 。W337、WI373、 

其 中 W78XX 和 W79XX 系列 型 号 中 的 “XX” 是 代表 输出 电压 值 。 每 一 种 系列 的 稳 压 
器 输出 电流 又 有 : 1.5A(78XX)、 05A(78M2C9 和 0 W78XX 系列 外 形 及 电路 
符号 分 别 如 图 10.5.1(a) 和 (b) 所 示 。 p 

集成 稳 压 器 的 主要 参数 有 : 








































































































(D 输出 电压 Us 。 























S| EE 汉 |、 浊 。。 表 示 集 成 稳 压 器 可 能 答 出 稳定 电 
= ~ 小- 5 
-41 (2) 最 小 电压 差 (Ui -Vol 。 
(a) 外 形 岗 SC 山路 符 分 于。 “六 为 维持 稳 压 所 需要 的 与 U6 之 


图 10.5.1 三 端 集成 稳 压 器 (W78XX 系列 ) 外 形 及 电路 符号 差 的 最 小 值 。 

(3) 容许 输入 电压 的 最 大 值 Uw 。 

(4) 容许 最 大 输出 电流 值 row 。 

(5) 容许 最 大 功 耗 。 

(6) 稳 压 系数 $, 。 

稳 压 系数 指 当 负载 一 定时 ， 输 出 电压 的 相对 变化 量 与 输入 电压 的 相对 变化 量 之 比 。 即 
_ AUo /Uo 

AU/U | x 

5 反映 了 电源 电压 的 波动 对 稳 压 性 能 的 影响 , 要 求 其 值 越 小 越 好 。 式 (10-5-1) 中 的 Ui 为 
经 整流 滤波 后 的 直流 电压 。 

(7) 输出 电阻 R,。 

RR, 指 输 入 电压 一 定时 ， 输 出 电压 的 变化 量 与 输出 电流 的 变化 量 之 比 ， 即 

AUo 








(10-5-1) 




















(10-5-2) 





lo 一 定 











10.5 ”集成 稳 压 电源 


RR, 表明 负载 电阻 的 变化 对 稳 压 性 能 的 影响 , 反映 了 稳 压 电路 带 负载 的 能 力 , 要 求 R, 越 
小 越 好 。 

2， 三 端 集成 稳 压 器 的 应 用 电路 

三 端 集成 稳 压 器 的 使 用 十 分 方便 。 应 用 时 ， 只 要 从 产品 手册 中 查 到 有 关 参 数 、 指 标 及 
外 形 尺寸 、 引 脚 排 列 ， 再 配 上 适当 的 散热 片 ， 就 可 以 按 需 要 接 成 稳 压 电路 。 

1) 固定 输出 电压 的 稳 压 电路 

当 所 设计 的 稳 压 电源 输出 电压 为 正 值 时 , 可 选用 正 压 输出 的 集成 稳 压 器 W78XX 系列 ， 
接线 方式 如 图 10.5.2(a) 所 示 ， 电 容 C 用 来 进一步 减 小 输入 电压 的 纹 波 ， 并 抵消 由 于 输入 引 
线 较 长 而 带 来 的 电感 效应 ， 防 止 产生 自 激 振荡 ， 其 容量 较 小 ， 一 般 小 于 1hF 。 电 容 C, 用 
来 减 小 由 于 负载 电流 突变 而 引起 的 拌 动 杂 波 (高 频 噪声 )， 可 取 小 于 ,1 pF ， 也 可 取 几 微 法 其 
至 几 十 微 法 ， 以 便 旁 路 掉 较 大 的 脉冲 电流 。 但 车 C, 容量 较 大 , 则 广 旦 输入 端 断 开 ，C, 将 
从 稳 压 器 输出 端 通过 稳 压 器 放电 ， 易 使 稳 压 器 损坏 。 因 此 ; 可 在 稳 压 器 的 输出 端 和 输入 端 
之 间 跨 接 一 只 二 极 管 ， 如 图 10.5.2(a) 中 虚线 所 示 ， 起 保护 作用 ， 以 保护 稳 压 器 不 被 损坏 。 

当 所 设计 的 稳 压 电源 输出 电压 为 负 值 时 ， 可 选用 负 讨 输出 的 集成 稳 压 器 W79XX 系列 ， 
接线 方式 如 图 10.5.2(b) 所 示 。 、XA 厂 
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图 10.5.2 ”固定 输出 电压 的 稳 压 电路 


2) 具有 正 、 负 两 路 输出 的 稳 压 电路 
当 所 设计 的 稳 压 电源 需要 正 、 负 电压 输出 时 ， 可 同时 选择 W78XX 和 W79XX 两 个 系 
列 的 稳 压 器 ， 如 图 10.5.3 所 示 。 


-zw 六 < | 
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图 10.5.3 具有 正 负 两 路 输出 电压 的 稳 压 电路 






































10.6 直流 稳 压 电源 应 用 实例 


10.6.1 三 端 集 成 稳 压 器 的 扩展 用 法 
1， 提 高 输出 电压 的 稳 压 电路 


当 需 要 输出 电压 高 于 集成 稳 压 器 标 称 的 输出 电压 时 ， 可 采用 如 图 10.6.1 所 示 的 电路 来 
提高 输出 电压 。 输出 电压 的 表达 式 为 





Us =Uo +Us 
其 中 ， 友 是 及 两 端的 电压 ， 也 是 稳 压 器 的 标 称 电压 ， 是 稳 压 管 的 电压 ， 根 据 所 需 
电压 的 大 小 ， 选 择 合适 的 稳 压 管 来 满足 要 求 。 
2， 输 出 电压 可 调 的 稳 压 电路 
当 希 望 输出 的 电压 可 调 时 ， 可 以 采用 如 图 10.6.2 所 示 的 电路 。 由 届 、 尺 和 及 构成 取 
样 电路 ， 集 成 运 放 接 成 电压 跟随 器 ， 三 端 稳 压 器 的 输 册 端 3 与 电压 跟随 器 的 同 相 输 入 端 间 
的 电压 与 稳 压 器 的 标 称 电 压 相同 。 电 压 跟随 器 的 首 用 是 起 隔离 作用 ， 即 将 三 端 稳 压 器 的 公 
共 端 与 取样 电阻 之 间隔 离开 来 ， 防 止 三 端 稳 压 器 公共 端 上 较 大 变化 的 电流 对 输出 电压 所 产 
生 的 影响 。 XGA 
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意 0 
图 10.6.1 提高 输出 电压 的 接 法 图 10.6.2 输出 电压 可 调 的 稳 压 电路 
若 电 位 器 最 上 端 与 滑动 触 点 之 间 的 电阻 为 Re ， 则 根据 电阻 的 串联 分 压 公式 得 Ui 与 输 








出 电压 UV 之 间 的 关系 为 
。 及 + 及 
Ws RR (10-6-1) 
输出 电压 Wo 与 U6 之 间 的 关系 为 
R+R,+R,,, 
(op RR 0 (10-6-2) 


在 式 (10-6-2) 中 ， 当 将 电位 器 的 滑动 触 点 滑 至 R, 的 最 上 端 ， 即 R=0 时 ,输出 电压 UV。 
将 达到 最 大 值 U0, ， 即 





Uom = 全 人 + 
1 











当 将 电位 器 的 滑动 触 点 滑 至 R, 的 最 下 端 ， 即 R= R, 时 ， 输 出 电压 Uo 将 达到 最 小 值 


Uomin 区 即 











于 是 ， 可 以 得 稳 压 电路 的 电压 调节 范围 为 
BR+RtR i cr < R,+R,+R, 
对 二 RR R 
3， 输 出 电流 可 扩展 的 稳 压 电路 
当 需 要 输出 电流 比 集成 稳 压 器 输出 电流 大 时 ， 可 采用 外 接 功率 晶体 管 来 扩展 电流 ， 如 
图 10.6.3 所 示 ， 记 是 集成 稳 压 器 的 输出 电流 ， 在 ， 
晶体 管 发 射 结 压 降 与 二 极 管 正 向 压 降 相等 时 ， 有 一 


下 式 成 立 网 
LTR =1,R, AT 讨 [we 3 
所 以 有 = 名 1。， 而 大 = 天。 We 
若 忽 略 晶体 管 基 极 电流 1; x0， 则 No 
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六 
图 10.6.3 ”扩展 输出 电流 的 稳 压 电路 
若 不 计 流 出 三 端 稳 压 器 公共 并 电流 太 ， 则 ~ 
Ba J 
* CR,), 
TP=L+lc sl+he A 有 (10-6-3) 
SS 1 


由 上 式 可 知 ,>7,， 适 当选 择 R 和 娩 的 阻 值 ， 就 可 以 获得 所 需要 的 输出 电流 。 
10.6.2 6 ~ 30V、500mA 稳 压 电源 电路 
图 10.6.4 为 6 一 30V、500mA 稳 压 电源 电路 。 包 括 变 压 、 整 流 、 滤 波及 稳 压 电路 。 














图 10.6.4 6~30V、500mA 稳 压 电源 电路 
电源 变压器 T 的 一 次 侧 电压 是 电网 供电 交流 电压 220V， 二 次 侧 电压 为 整流 所 需 的 交 
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流 电压 24V， 电 流 500mA， 据 此 选择 合适 的 电源 变压器 。VDi 一 VD4 为 整流 二 极 管 ， 可 选 
反 向 峰值 电压 为 SO9V， 工 作 电流 为 1A 的 硅 二 极 管 。VT 为 调整 管 ， 可 使 用 任何 型 号 的 
功 耗 大 于 15W 的 NPN 型 功率 晶体 管 。VT, 作 为 放大 器 ， 可 用 小 功率 晶体 管 ， 如 2N697 或 
3DG6 等 。VZ 可 选用 5V 稳 压 二 极 管 ， 以 提供 基准 电压 。R, 既 是 VT 管 的 偏 置 电阻 又 是 
VT: 管 的 负载 电阻 电阻 尺 和 电位 器 玉 串联 组 成 取样 电路 , 调节 电位 器 尺 可 以 得 到 6 一 30V 
的 输出 电压 。 







































































10.7 ”Multisim 应 用 一 一 三 端 稳 压 器 稳 压 性 能 的 研究 


一 、 桥 式 整流 电路 

建立 如 图 10.7.1 所 示 的 单 相 桥 式 整流 电路 , 图 中 采用 变压器 型 号 为 TS_XFMRI1, 设置 
变压器 古 数 比 为 0.1。 整 流 桥 型 号 为 1 B4B42。 

当 开 关键 和 1 处 于 打 ， 滤 波 电容 C1 未 接 入 电路 中 时 ,该 电路 为 单 相 桥 式 整 流 电 
路 ， 整 流 之 后 的 输出 波形 最 大 值 为 30V， 如 图 10:7:1 所 示 。 
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图 10.7.1 单 相 桥 式 整流 电路 的 输出 波形 
二 、 三 端 稳 压 器 LM7805 


























建立 如 图 10.7.2 所 示 的 稳 压 电路 ， 图 中 采用 的 三 端 稳 压 器 型 号 为 LM7805CT。 改 变 输 
入 直流 电压 ， 测 量 输出 电压 的 值 ， 如 图 10.7.2 和 图 10.7.3 所 示 。 
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上 
SG 人 万 用 二- 器 
nb 上 
Ly, 二 日 
NE 昌 
> : 
四 
i lL, 
i 
10.7.3 ”V1=25V 时 的 仿真 电路 
表 10-7-1 仿真 数据 表 
输入 直流 电压 V1/V 负载 电阻 RR /QQ 直流 电压 表 输出 Uo /V 
7 9.53 4.997 
2 9.53 5.001 








通过 仿真 结果 可 以 看 出 ， 在 负载 电阻 R=9.53Q ，7V 夺 U 夺 25V 的 条 件 下 ， 电 压 调 
整 率 AU, =4mV 。 
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本 章 将 前 面 学 习 过 的 关于 整流 二 极 管 、 稳 压 管 以 及 电阻 、 电 容 、 电 感 等 元 器 件 的 知识 
进行 应 用 实践 。 

1， 直流 稳 压 电源 的 组 成 及 作用 

直流 稳 压 电源 是 由 变 压 、 整 流 、 滤 波 以 及 稳 压 四 个 部 分 构成 。 将 电网 提供 的 交流 电 经 
过 这 几 部 分 的 调整 ， 使 之 输出 稳定 的 直流 电压 ， 供 负载 使 用 。 





2， 整 流 电 路 一 一 整流 二 极 管 的 应 用 
erin Ae et 
单 相 半 波 整 流 电路 只 需要 一 个 整流 二 极 管 ， 是 最 简单 的 一 种 整流 电路 ,输出 的 电压 是 


半 波 波形 。 ee NAS 有 六 个 周期 是 不 起 作用 的 ， 电源 的 利用 牵 
较 低 。 负 载 上 输出 的 电压 平均 值 和 电流 平均 值 分 别 为 


U, =0.45U, ，1, = 





单 相 桥 式 整流 电路 需要 4 只 整流 二 极 管 ， 两 两 交替 工作 ， 能 够 全 波 输出 ， 大 大 提高 了 
电源 的 利用 率 。 其 低 成 本 和 高 可 靠 性 已 经 使 得 这 神 电路 成 为 实际 应 用 电路 的 首选 负载 上 
输出 的 电压 平均 值 和 电流 平均 值 分 别 为 








3， 滤 波 电 路 一 一 电容 记 芒 向 红 的 应 用 
在 整流 电路 的 基础 止 ， 增加 储 能 元 件 ， 构成 不 同 闵 式 的 滤波 电路 ， 降低 输出 电压 的 脉 
动 各 大。 0 波 、 电感 江波 以 及 型 (RC 或 工 C0) 江波 电路 。 
以 后 ， 输 出 电压 的 平均 值 均 高 于 原 整流 输出 值 。 
区 电台， 下 上 电信 
Uo aU, 
单 相 桥 式 整流 C 型 滤波 电路 ， 负 载 上 输出 电压 的 平均 值 约 为 
Uo =1.2U， 






4. 稳 压 电路 
二 极 管 稳 压 电路 ， 结 构 简 单 ， 稳 压 效果 差 ， 多 采用 串联 反馈 型 稳 压 电路 、 串 联 开关 型 
稳 压 电路 以 及 集成 稳 压 电路 ， 集 成 稳 压 器 中 ， 三 端 集成 稳 压 器 应 用 最 为 广泛 。 


直流 稳 压 电源 


随 着 微 电 子 技术 的 发 展 , 现代 电子 系统 正在 向 节能 型 分 布 式 电源 系统 发 展 。 由 于 各 用 电 
设备 有 独立 的 直流 稳 压 电源 ， 因 此 减少 了 直流 输电 线路 ,提高 了 系统 整体 可 人 靠 性 , 避免 了 低 








电压 、 大 电流 总 线 引 起 的 电磁 兼容 问题 ， 从 而 使 系统 损耗 降低 ， 达 到 节约 能 源 的 目的 。 实 际 
上 ， 由 于 电子 系统 的 应 用 领域 越 来 越 宽 、 电 子 设备 的 种 类 越 来 越 多 , 要 想 对 一 个 电子 系统 实 
行 统一 的 直流 供电 不 仅 不 安全 、 不 可 靠 ， 而 且 是 完全 不 可 能 的 。 所 以 分 布 式 供电 也 是 一 种 必 
然 的 趋势 。 同 时 ,分 布 式 电源 正 发 展 成 为 现代 电子 系统 电源 的 基本 结构 ,特别 是 那些 需要 电 
源 种 类 多 、 功 率 电 平 灵活 的 系统 (如 较 复杂 的 数字 系统 )。 已 完全 采用 分 布 式 电源 。 


随 堂 测验 题 


说 明 : 本 试题 为 单项 选择 题 ， 答 题 完 毕 并 提交 后 ， 系 统 将 自动 给 出 本 
次 测试 成 绩 以 及 标准 答案 。 








》 Fer 
习 题 由 
站 
10-1 单项 选择 题 A | a 
1. 在 桥 式 整流 电路 中 ， 若 有 一 只 二 极 管 短路 六 则 ( ” )。 习 居 解答】 
A. 输出 变 为 半 波 直流 于 B 输出 电压 约 为 2Up 
C， 整流 管 因 电 流 过 大 被 烧毁 、~ DD. 输出 电压 升 高 烧 坏 负载 








2. 若 单 相 桥 式 整 流 电 路 输出 的 脉动 电压 平均 值 为 18V， 和 忽略 整流 损耗 ， 则 整流 电路 
变压器 副 侧 输出 的 交流 电压 有 效 值 及 整流 二 极 管 的 最 大 反 向 电压 分 别 为 (。”)。 
A. 20V/20V2V , B. 20V/20V C. 20¥%2V/20V D. 18V/18V2V 
E 油 -具有 电容 滤波 器 稳 压 管 稳 压 环节 的 桥 式 整流 电路 发 生 故障 ， 经 示波器 观察 波形 






如 图 T10-1(a) 所 示 ， 可 能 的 故障 原因 是 (让) 
A. 稳 压 管 击 穿 B. 稳 压 管 引线 断 
C. 一 个 整流 二 极 管 引线 断 D. 滤波 电容 器 引线 断 
4. 在 桥 式 整流 电路 中 ， 若 有 一 只 二 极 管 管 脚 断 开 将 会 出 现 ( 。 )。 








A. 半 波 整流 B. 全 波 整流 C. 输出 电压 为 零 D. 电源 短路 
5. 如 图 T10-1(b) 所 示 为 含有 理想 二 极 管 组 成 的 电路 ， 当 交流 电压 ,的 有 效 值 为 10V 
时 ， 负 载 RR 上 输出 电压 的 平均 值 为 (。”)。 
































A. 12V B. 9V C. 4.5V D. 0V 
Wo ° + ioll+ 
二 和 < a 
0 br 2 
(a) (b) 


图 T10-1 习题 10-1 的 图 


10-2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “\”， 错 误 的 打 “x”) 
1. 电流 在 两 个 方向 流动 的 称 为 交流 。 ( ) 
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2， 整流 可 以 使 电源 电压 升 高 。 ( 
3. 在 单 相 桥 式 整流 电路 中 ，4 只 整流 二 极 管 首尾 相 接 构成 桥 式 接 法 。 ( 
4. 半 波 整流 器 只 在 半 个 周期 内 供给 负载 电流 。 ( 
5. 通过 整流 电路 输出 的 脉动 电压 需要 用 交流 表 来 测量 其 平均 值 的 大 小 。 ( 
10-3 用 三 端 集 成 稳 压 器 构成 的 电路 如 图 T10-2 所 示 ， 已 知 1=5mA 。 

(1) 写 出 Uo 的 表达 式 ; 当 尺 =5Q 时 ，Vo 的 数值 是 多 少 ? 

(2) 电位 器 Rs 起 什么 作用 ? 
10-4 说 明 下 图 T10-3 所 示 电 路 中 工 、 卫 、 阳 部 分 的 名 称 ” 及 计算 Vo! 和 Uo 的 值 。 
ll 


T+ wa? 
eT fp 
| 1000kR | 0.33uF 
[ww 

图 T10-2 习题 10-3 的 图 “图 T10-3 习题 10-4 的 图 

10-5 如 图 T10-4 所 示 的 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 中 ， 已 知 ， 变 压 器 二 次 侧 电压 为 
ww =20V2sinwtV ， 负 载 电阻 RL 二 100Q， 试 求 : 

(1) 输出 电压 平均 值 Uo, 输出 电流 平均 值 pb， ， 个 一 

(2) 二 极 管 的 电流 Dp, ,三 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 1Uim; 

(3) 若 二 极 管 VD4 接 反 ,- 会 发 生 什么 现象 

10-6 如 图 Ti025_ 所 示 的 单 相 桥 式 整 流 电 路 中 ， 已 知 : 变压器 二 次 侧 电压 为 
w=10V2sin@V ,| 负载 电阻 R.=20Q， 试 求 : 

(1) 在 图 中 用 箭头 画 出 wu 正 半 周 时 电流 io 的 流向 ， 并 标 出 wo 极 性 ; 

(2) 计算 输出 电压 平均 值 Vo， 输出 电流 平均 值 fo; 


(3) 若 需 电容 滤波 ， 在 图 中 画 出 电容 C， 并 标注 其 极 性 。 计 算 此 时 输出 电压 平均 值 Uo 
多 大 ? 
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T10-4 习题 10-5 的 图 图 T10-5 习题 10-6 的 图 


10-7 单 相 桥 式 整 流 电 容 滤波 电路 如 图 T10-6 所 示 , 已 知 输出 电压 Vo=-15V, RL=1000Q， 
电源 频率 户 50Hz。 试 求 : 

(1) 变压器 二 次 侧 的 电压 有 效 值 U，; 

(2) 整流 二 极 管 的 最 高 反 向 电压 和 正 向 平均 电流 。 























10-8 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 如 图 T10-7 所 示 ， 已 知 输入 电压 有 效 值 为 到 ， 试 


答 下 列 问题 : 
(1) 当 滤 波 电容 C 开路 时 ， 电 路 的 输出 平均 电压 Uo 等 于 多 少 ? 
(2) 当 负载 电阻 RL 开路 时 ， 电 路 的 输出 平均 电压 Uo 等 于 多 少 ? 
(3) 当 其 中 一 只 二 极 管 开路 时 ， 电 路 的 输出 平均 电压 Uo 等 于 多 少 ? 
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图 T10-6 ”习题 10-7 的 图 图 T10-7 习题 10-8 的 图 


10-9 集成 运算 放大 器 构成 的 串联 型 稳 压 电路 如 图 T10-8 所 示 : 
(1) 在 该 电路 中 ， 若 测 得 U1=30V， 试 求 变 压 器 二 次 侧 电 压 *Us 的 有 效 值 ; 
(2) 在 UF30V，Uz = 6V，RI =2kQ，Rs=1kQ，Ra 二 1kQ 的 条 件 下 ， 求 输出 和 





























电压 Uo 的 
调节 范围 。 
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T10-8 ”习题 10-9 的 图 





电压 Uo 的 调整 范围 。 
10-11 由 三 端 稳 压 器 W7805 组 成 的 输出 电压 可 调 稳 压 电路 如 图 T10- 


R=2.5kQ ，R,=0.5kQ ，R,=1.5kQ 。 试 求 电路 输出 电压 Vo 的 可 调 范 










































































10-10 电路 如 图 T10-9 所 示 ， 已 知 Uz= 6V，R1=2kQ，Rs=1kQ，Ui =30V， 试 求 输出 


0 所 示 , R= RR,= 


站。 
时 
地 RB 
v Re Uo 
Rs 
9 © 





图 T10-9 习题 10-10 的 图 图 T10-10 习题 10-11 的 图 








10-12 如 图 T10-11 所 示 可 调 稳 压 电路 ， 变 压 器 二 次 侧 电压 LP=20V，RI =3002，R 
=300Q，Rp=300Q，C=1000hF。 
(1) 确定 Uo 的 可 调 范围 ; 
(2) 画 出 的 波形 ， 并 计算 Ui 的 值 。 
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T10-11 习题 10-12 的 图 
第 8 一 10 章 综合 测试 题 


说 明 ， 本 试题 为 单项 选择 题 ,答题 完 毕 并 提交 后 ， 系 统 将 自动 给 出 本 次 测试 成 绩 以 及 


标准 答案 。 
回 丰 党 回 
和 
回 器 
【测试 系统 : 第 





8-10 章 测试 题 】 





附录 
Multisim 电路 仿真 软件 简介 


一 、Multisim 用 户 界 面 


在 众多 的 EDA 仿真 软件 中 ，Maultisim 软件 界面 友好 、 功 能 强大 、 易 学 易 用 ， 受 到 电 
类 设计 开发 人 员 的 青睐 。Multisim 用 软件 方法 虚拟 电子 元 器 件 及 仪器 仪表 ， 将 元 器 件 和 仪 
器 集合 为 一 体 ， 是 原理 图 设计 、 电 路 测试 的 虚拟 仿真 软件 。 工人 

Multisim 来 源 于 加 拿 大 图 像 交互 技术 公司 (Interactive Image Technologies， 简 称 IT 公 
司 ) 推 出 的 以 Windows 为 基础 的 仿真 工具 ， 原 名 EWB。 人 

IIT 公司 于 1988 年 推出 一 个 用 于 电子 电路 仿真 和 设计 的 EDA 工具 软件 Electronics 
Work Bench( 电 子 工作 台 ， 简 称 EWB)， 以 界面 形象 直观 、 操 作 方便 、 分 析 功 能 强大 、 易 学 
易 用 而 得 到 迅速 推广 使 用 。 村 

1996 年 IIT 推出 了 EWB5.0 版 本 , 在 EWB5.x 版 本 之 后 ， 从 EWB6.0 版 本 开始 ，IIT 
对 EWB 进行 了 较 大 变动 ， 名 称 改 为 Multisim( 多 功能 仿真 软件 )。 

IIT 后 被 美国 国家 仪器 (NI，Nationial Instruments) 公 司 收购 ， 软 件 更 名 为 NI Multisim， 
Multisim 经 历 了 多 个 版 本 的 升级 7 已 经 有 Multisim2001、 Multisim7、Multisim8、Multisim9、 
Mnultisim10 等 版 本 ，9 版 本 之 后 增加 了 单片机 和 LabVIEW 虚拟 仪器 的 仿真 和 应 用 。 
下 面 以 Multisim10 为 例 介绍 其 基本 操作 。 图 附 1.1 是 Multisim10 的 用 户 界面 ， 包 括 菜 
单 栏 、 标 准 工具 栏 S 主 工具 栏 、 虚拟 仪器 工具 栏 、 元 器 件 工具 栏 、 仿 真 按钮 、 状 态 栏 、 电 
路 图 编辑 区 等 组 成 部 分 。 各 
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图 附 1.1 Multisim10 用 户 界面 





GE 总 。 附录 Multisim 电路 仿真 软件 简介 | 


菜单 栏 与 Windows 应 用 程序 相似 ， 如 图 附 1.2 所 示 。 





图 色 Edt Vew Blace MU Smate Transfer Toos Reports Options Window Hep 
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件 真 析 软 改 
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图 附 1.2 ”Multisim 菜单 栏 




















其 中 ，Options 菜单 下 的 Global Preferences 和 Sheet Propertics 进行 个 性 化 界面 设置 ， 
Multisim10 提供 两 套 电 气 元 器 件 符号 标准 : 人 
(D ANSI， 美国 国家 标准 学 会 ， 美 国标 准 ， wilt 本 章 采 用 默认 设置 ， 
(2) DIN: 德国 国家 标准 学 会 ， 欧 洲 标准 ， 与 中 国 号 标准 一 致 。 
\N 














标准 工具 栏 :; J0BBGB i 
视图 工具 栏 : | 面 &&&a| SS- 
图 附 1.3 是 主 工 具 太 拉 名 黎 : 阅 关 1.4 起 生 亿 让 有 的 弗 名称 图 附 1.5 是 虚 
拟 仪器 工具 栏 及 仪器 名 称 。 二 了 了- 忆 rz 
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箱 检 理 辑 仪 EF 器 
视 器 注 注 件 
窗 逢 释 列 
文 . 式 表 

件 件 


图 附 1.3 Multisim 主 工具 栏 








图 附 1.4 Multisim 元 器 件 工具 栏 









Instruments 


图 附 1.5 ”Multisim 虚拟 仪器 工具 栏 








项 目 管理 器 位 于 Multisim10 工作 界面 的 左 半 部 分 ， 央 中 以 分 朱 的 形式 民政 主要 用 于 
层次 电路 的 显示 ，3 个 标签 分 别 如 下 。 

(1) Hierarchy: 对 不 同 电路 的 分 层 显 示 ， 单 击 “ 新 建 ” 投 亿 将 生成 Circuit2 电路 ; 

(2) Visibility: 设置 是 否 显示 电路 的 各 种 参数 标识 ， 如 集成 电路 的 引 肝 名 ; 

(3) Project View: 显示 同一 电路 的 不 同 页 。 .A RR] 


二 、Multisim 仿真 基本 操作 


Multisim10 仿真 的 基本 步骤 为 : ~ 
(1) 建立 电路 文件 ; A 
(2) 放置 元 器 件 和 仪表 ; “7 3 
(3) 元 器 件 编辑 ，。，* ~ XUA4 

(4) 连 线 和 进一步 调整 :- Se 入 
(5) 电路 仿真 一 并, 

(6) 输出 分 析 结 果 。 ~ 

具体 方式 如 下 : 

1， 建 立 电路 文件 


具体 建立 电路 文件 的 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 打开 Multisim10 时 自动 打开 空白 电路 文件 Circuit1， 保 存 时 可 以 重新 命名 ; 
(2) 菜单 File/New; 

(3) 工具 栏 New 按钮 ; 

(4) 快捷 键 CtrlHN。 


2.， 放置 元 器 件 和 仪表 


Mnultisim10 的 元 件数 据 库 有 : 主 元 件 库 (Master Database)， 用户 元 件 库 (User Database)， 
合作 元 件 库 (Corporate Database)， 后 两 个 库 由 用 户 或 合作 人 创建 ， 新 安装 的 Multisim10 中 
这 两 个 数据 库 是 空 的 。 

放置 元 器 件 的 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 菜单 Place Component; 








7 


























(2) 元 件 工具 栏 : Place/Component; 

(3) 在 绘图 区 右 击 ， 利 用 弹出 菜单 放置 ; 

(4) 快捷 键 Ctrl+W。 

放置 仪表 可 以 点 击 虚拟 仪器 工具 栏 相 应 按钮 ， 或 者 使 用 菜单 方式 。 

以 晶体 管 单 管 共 射 放大 电路 放置 +12V 电源 为 例 ， 单 击 元 器 件 工 具 栏 放置 电源 按钮 
(Place Source)， 得 到 如 图 附 1.6 所 示 界 

修改 电压 值 为 12V， 如 图 附 1.7 所 示 。 
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CN J 
图 附 1.6 放置 电源 ”图 附 1.7 修改 电压 源 的 电压 值 
， 丸 人 V F “AN 
同 理 ， 放 置 接地 端 和 电阻 ,> 如 图 附 1.8 所 示 。 7 工 











(a) 放置 接地 端 轩 (b) 放置 电阻 
图 附 1.8 ”放置 接地 端 和 电阻 
图 附 1.9 为 放置 了 元 器 件 和 仪器 仪表 的 效果 图 ， 其 中 左下 角 是 函数 信号 发 生 器 ， 右 上 
角 是 双 通 道 示波器 。 
3. 元 器 件 编辑 


1) 元 器 件 参数 设置 
双击 元 器 件 ， 弹 出 相关 对 话 框 ， 选 项 卡 包括 以 下 几 项 。 



































图 附 1.9 放置 元 器 件 和 仪器 仪表 、 


(1) Label: 标签 ，Refdes 编号 ， 由 系统 自动 分 本 可以 修改， 但 须 保证 编号 唯一 性 

(2) Display: 显示 A 

(3) Value: 数值 ER 

(4) Fault: 故障 设置 ，Leakage 漏电 Short 1 短路 : Open 开路 ;None 无 故障 (默认 ) 

(5) Pins: 引 脚 ， 各 引 脚 编号 关于 电气 状态 

2) 元 器 件 向 导 br > 

对 特殊 要 求 ， 可 以 用 元 洲 伯 向 部 (Component wizaid) 纺 4 自己 的 元 器 件 ， 一 般 是 在 已 
有 元 器 件 基础 上 进行 编辑 和 修改 。 方法 是 : 菜单 Tools/ Component Wizard， 按 照 规定 步 又 
编辑 ， 用 元 器 件 向 导 编辑 生成 的 元 器 件 放置 在 Wser Database( 用 户 数据 库 ) 中 。 

4. 连 线 和 和 进一步 调整 淮 

D 连 线 “ 

(1) 自动 连 线 : 单 击 起 始 引 脚 ， 鼠 标 指针 变 为 “十 ”字形 ， 移 动 鼠 标 至 目标 引 脚 或 导 
线 ， 再 次 单 击 ， 则 连 线 完 成 ， 当 导线 连接 后 呈现 丁字 交叉 时 ， 系 统 自动 在 交叉 点 放 节 点 
(Junction); 

(2) 手动 连 线 : 单 击 起 始 引 脚 ， 鼠 标 指针 变 为 “十 ”字形 后 ， 在 需要 拐弯 处 单 击 ， 可 
以 固定 连 线 的 拐弯 点 ， 从 而 设 定 连 线路 径 ; 
(3) 关于 交叉 点 ，Multisim10 默认 丁字 交叉 为 导 通 ， 十 字 交 叉 为 不 导 通 ， 对 于 十 字 交 
又 而 希望 导 通 的 情况 ， 可 以 分 段 连 线 ， 即 先 连接 起 点 到 交叉 点 ， 然 后 连接 交叉 点 到 终点 ， 
也 可 以 在 已 有 连 线 上 增加 一 个 节点 (Junction)， 从 该 节点 引出 新 的 连 线 ， 添 加 节点 可 以 使 
菜单 Place/Junction， 或 者 使 用 快捷 键 Ctrl+J。 

2) 进一步 调整 

(1) 调整 位 置 ， 单 击 选 定 元 件 ， 移 动 至 合适 位 置 ; 

(2) 改变 标号 : 双击 进入 属性 对 话 框 更 改 ; 































































































(3) 显示 节点 编号 以 方便 仿真 结果 输出 : 菜单 Options/Sheet Properties/Circuit/Net 
Names， 选 择 Show All; 

(4) 导线 和 节点 删除 : 右 击 /Delete， 或 者 单 击 选 中 ， 按 键盘 Delete 键 。 
图 附 1.10 是 连 线 和 调整 后 的 电路 图 ， 图 附 1.11 是 显示 节点 编号 后 的 电路 图 。 































































































(a) 显示 节点 编号 对 话 框 
图 附 1.11 电路 图 的 节点 编号 显示 
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(b) 显示 节 号 后 的 电路 图 


图 附 1.11 电路 图 的 节点 编号 显示 ( 续 ) 

5， 电 路 仿真 

有 以 下 两 种 基本 方法 。 

(1) 按 下 仿真 开关 ， 电 路 开始 五 作 ，Multisim 界面 的 状态 栏 

(2) 双击 虚拟 仪器 ， 进 行 仪器 设 获得 仿真 结果 

图 附 1.12 是 示波器 界面 ， 双 击 示波器 ， 进 行 仪器 设置 ， 可 以 单 击 Reverse 按钮 将 其 背 
景 反 色 ， 使 用 两 个 测量 标尺 ， 显 示 区 给 出 对 应 时 间 及 该 时 间 的 电压 波形 幅 值 ， 也 可 以 用 测 
量 标尺 测量 信号 周期 





端 出 现 仿 真 状态 指示 ; 
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(a) 不 点 击 Reverse 按钮 的 界面 (b) 点 击 Reverse 按钮 将 背景 反 色 





附 1.12 示波器 界面 





图 











6， 输 出 分 析 结 果 


使 用 菜单 命令 Simulate/Analyses， 以 上 述 单 管 共 射 放大 电路 的 静态 工作 点 分 析 为 例 ， 
步骤 如 下 : 

(1) 菜单 Simulate/Analyses/DC Operating Point; 

(2) 选择 输出 节点 1、4、5， 单 击 ADD、Simulate 按钮 。 
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图 附 1.13” 静态 工作 点 分 析 


部 分 习题 答案 


LDC OB A DB GA (OB (0)B (8)A 
1-2 (1) x (2) YY (3)x (4) XxX (5) x 
1-6 (1) 12V; (2) 12V 
1-7 VD1 处 于 截止 状态 ，VD, 处 于 导 通 状态 ，Uo=8V。 
1-8 (1) Pzm=0.2W:; 
(2) 当 R=1kQ 时 ，h, 在 最 小 稳定 电流 和 最 大 稳定 电流 之 间 范围 内 ， 故 稳 压 管 能 
正常 工作 ; 
(3) 稳 压 管 将 因 功 耗 过 大 而 被 烧毁 。 
1-9 435Q<RL<1.25kQ 
1-10 5600<RS1.4kQ 1 
1-11 (1) 5V，6V; (2) 了 ,=29mA 1 =25mA ， 稳 压 管 将 因 功 耗 过 大 而 被 损坏 。 
2-1(DA QB GB AA WC OC OC (A 
(9)C U0)c ' 
22 (DY (XOX (4x XIA XxX (097)Y (8)x 
(9) x (10)% 有 
2-3 选择 B=60》”Jceo =10kA 的 管子 3 
2-4 当 开 关 合 在 位 置 a 时， 晶体 管 处 于 放大 状态 ， 当 开关 合 在 位 置 b 时 ， 晶 体 管 将 因 
功 耗 过 大 而 被 烧毁 ， 当 开关 合 在 位 置 c 时 ， 唱 体 管 处 于 饱和 状态 。 
2-7 图 略 。 
2-8 (1) Vec=10V, Re=2.5kQ, Re=250kQ; (2)|4,|=50, u,=—sin314t V 
2-9 (1) 静态 工作 点 ; Jso =50pA，1oo=2.5mA， Uceo=4.5V 
(2) 当 R.=3kQ 时 ， 和 和 -90; 当 R.=wm 时 ，4, -180 
(3) R zn.=830Q, R,=R.=3kQ; (PU, =18 mV 
2-10 (1) Teo=2mA, Jso =40nA, Rs=300kQ; (2)1s0=80nA, Rs=150kQ 
2-12 (1) Uso =3V, Loo~lso=ImA, Iso ~20pA, Uceo=4.7V 
(2) nx1.5kQ, 4,=-83.3, R=11kQ, R,=R.=5kQ 
(3) 4s-l1l, R37kQ, R=R.=5kQ 
2-13 (1) Tso =22 hA ，71eo=1i=0.9mA ，Uceo=5.14V 
(2) 4,=0.99, R=71.8kQ, R,=390 
2-14 4 =-727.3 















( 部 分 习题 答案 | 
Weed 


2-15 (1) Ls0 =20pA, Jo=1mA, Uco~2V 
(3) 4-0.98~-1l, 4,,~0.99~1, u=-u=-20sin314t mV ， 
Mu = =20sin3141mV 
2-16 (1) Uso =3V ，Teo =1iae =1.15mA ，1so =11.4hA ，Ueeoe xs7V 
(3) 4=<-8，R=35kQo，R=R =SkQ 
2-18 (1) 图 略 ，(2) 4 =120，R=16.79 ， 及 =4kQ 
3-1(D)C OA GD (WB G)B 
3-2(IX WY Gx (X ()X 
3-3 (1) N 沟 道 耗 尽 型 (2) 略 
3-4 人 恒 流 状态 
3-5 N 沟 道 增强 型 
3-6 (1) 增强 型 ”(2) 了 沟 道 ”(3) 开启 电压 ，-4V 
3-7 (a)、(c) (qd) 不 能 进行 放大 
3-8 1po =0.3ImA, Uoso =-0.22V, Upso =16.71V 
3-9 (1) 1bo =0.9mA, Uoso =-2.7V, Upso B81V, 
(2) 4=-34, R=IMQ, R,=51kQ 
3-10 4,=-6.67, R=5.04MQ ,R=20kQ 
41(D)C OA GANG (WCB GB (OC DA 
42(D) XxX QVY GDVY (YX (DY (8)Y 
4-3 (2) 4 ~ -27.5 
4-4 (2) 4 ~ -38.5 
4-5 (1) Teo = Lo 0.265mA，Uco S323V, Ucos = 9.7V 
(2) -033， A ~2-32.7 
(3) Kovia ~ 99.1 
4-6 (2) 4 ~ -13.3 
4-7 (D) low =1ew =0.15mA, U 
(2)A.~0, A~30 
(3) 水 =-0.06 
4-9 4 =44,=4614， 及 =2.5kQ ， 及 =7.5kQ 
4-10 (1) 由 VT 构成 了 共 源 放大 电路 ， 由 VT2 构成 了 共 集 放大 电 
(2) 略 。 
(Az-10, 4sl, 42-10, R=10MQ, R,~300 
4-11 Oi: Iso =1lpA, Loo=0.44mA, Ucgor=2.7V: Qs: 1ao =25A ，1co: =lmA， 





=+12V, U. 


cu=7.02V 


coQl 























时 

















Uc =485V : A =-50.2, As=-2.45, A=AAns123: R12.6kQ: 
R,=5.2kQ 
4-12 (1) 由 VT 构成 了 共 射 放大 电路 ， 由 VT2 构成 了 共 基 放大 电路 ; 









































(2) Too =1.3mA Uceo =4V: 
(3) 4 =-125 。 
4-13 (1) 由 VT 管 构成 共 射 放大 电路 ， 由 VT: 管 构成 共 集 放大 电路 ; 
(2) 微 变 等 效 电 路 略 ; 
(3) R ~6.36kQ, R,~2220; 
(4) 4 =-28.7。 




















5-2 A 


5-3 (1) 直接 耦合 方式 ，(2) 三 级 放大 电路 ; (3)-135" ， -270 。 
5-4 亡 =50.25kHz 
5-5 A =-32.4， 帮 =<440Hz ， 亡 =0.64MHz， 融入 BP< tM 
5-6 pe -78.5, f=246kHz, f=3.2Hz \ 
5-7 (0)40dB(100 倍 ) ， 太 =20Hz ， 广 =1IMHz ~ 
5-8 RL=7.4kQ ， ng =324kHz YA- 
5-9 (1) fi =3.4MHz ; 
(2) 如 果 RR. 或 R. 增加， 昌 频 电压 丧 欠 全 牧 加， 放下 降 ， 带 宽 变 窄 ; 
(3) 仅 通过 调整 电路 的 静态 工作 点 能 够 改善 电路 的 高 频 响应 。 
5-10 fx16Hz, /~12MHZ? 和 7 一 
人 
flx10 
5-11 0 A > 10° Ss 
Nl 
(2) fx50Hz, fi ~64.3kHz 
5-13 (1)f.=5Hz, f=10'Hz, 4A, =1000 
5-14 (1) 电容 Ct 决定 电路 的 下 限 频 率 ， 因 为 Ce 所 在 回路 的 时 间 常 数 最 小 ; 
(2) 后 级 (第 二 级 ) 的 上 限 频 率 低 
6-11.B 2.B,A3.C 4.C 5.A 6.C,D,A,E7.C 
Zl 
6-3 1. c，d 虚 地 ; a，c，d 虚 短 2. 略 3. 若 使 4, = 由 ， 则 Si 和 S> 接 通 ，S3 断 
开 或 者 S 和 S; 断 开 ，S, 接 通 ， 若 使 4。 = -由 ， 则 Si、S: 和 S; 全 部 接 通 或 者 S 和 
S; 接 通 ，S: 断 开 
6-4 (a)uo =-30;， (b)uo= 





py ; (Cuo = 


(wm =- 去 | wdr+ 二 | wd 











6-5 (1) 2 =-8; (2) 2=20 
Wu Wi 


6-6 uo =20u, 
6-7 a=-4.5, R.:=45kO 


6-9 (a)uo = 100] udt: (wo = +); GB)uo =10° fudt 


RR+R), RR 


RI(R,+R,) R 
6-11 (a) =- 开 各 + 和 ] wo 
6-13 (a)U =-2V，Uu =U;=6V, Uo =-U,=-6V; 

(b) UL=0V, Uo =0V, Ug=5V; 

(co) Un =-1.5V, Ur,=4.5V, Uo, =+6V ; (d) Cre =75V，Uo =46V 
6-15 Ur =3V, Ur =-3V 
6-16 (Duo =-5V; (2)uo, =57; (3)1=0.8s 4 

SCR: 





6-10 uo =uo t+ 志 


二 vod ， 其 中 wo = 


人 


mu 








617 4G)=- CR ， 一 阶 高 通 滤波 电路 | 
6-18 (a) 二 阶 带 通 滤波 电路 (b) 二 ae 
6-19 PR A ~ SZ 
R11 = VT 
kuy/ RC XN 
7-11.A 2.CAa B 4.H SVGMA6.F 7.E 8.B 
72 B, D, CA E> 
731. XV 2 3. xX 4.BKs.x 6X 7.X 8.x 
9. XNY10. x 





7-4 (1) 闭环 电压 放大 倍数 为 4 =66.7 ; (2) 闭环 放大 倍数 4 变化 率 为 5 6.67% 





7-5 图 (a) 中 的 Re 引 回 的 是 交 直流 反馈 。 反 馈 组 态 为 ， 电 压 并 联 负 反馈 。 
(b) 中 的 Re 引 回 的 是 交 直 流 反馈 。 反 馈 组 态 为 : 电压 串联 负 反 馈 。 
辐 (c) 中 的 Rs 引 回 的 是 直流 反馈 。 反 馈 极 性 为 负 反馈 。 
到 (a) 中 的 反馈 支 路 是 Ra 和 C 所 在 的 支 路 。 反 馈 形 式 为 : 电压 并 联 正 反馈 。 
图 (b) 中 RI 和 R 引 入 的 是 直流 负 反 馈 。 

图 (co) 中 的 反馈 支 路 是 Rs， 引 回 的 是 交 直 流 反 馈 。 反 馈 组 态 为 :电压 串联 负 反 馈 。 
图 (d) 中 的 Rs 和 C 所 在 的 支 路 是 反馈 支 路 。 引 回 的 是 交流 反馈 。 反 馈 形式 为 : 上 
压 并 联 正 反 馈 。 
7-7 由 瞬时 极 性 法 可 判断 出 ，Re 引入 的 反馈 极 性 为 负 反 馈 。 反 馈 组 态 为 电压 串联 负 
反馈 。 
7-8 由 瞬时 极 性 法 可 判断 出 ，R4 引入 的 反馈 极 性 为 负 反 馈 。 反 馈 形 式 为 电压 串联 负 

反馈 。 
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7-9 电路 图 (a) 中 引入 的 是 交流 反馈 ， 为 电压 并 联 正 反 馈 。 
电路 图 (b) 中 引入 的 是 交流 反馈 ， 为 电流 串联 正 反馈 。 

7-10 A =-0.48S, 4,=-0.96 

TA Ai=3 

7-12 4 =22 

7-13 4 =-2 

7-14 (3) 图 (a) 4 =11， 图 (b) 4 =2 


7-15 极 间 反 馈 的 组 态 为 电压 串联 负 反 馈 。， 闭 环 电压 放大 倍数 入， ee 
10 


7-16 (1) 电流 串联 负 反馈 ; (2) 电压 串联 负 反 馈 ;，(3) 4r <-1.78 ， 刀 ar ~1.6 
7-17 (1) 电流 串联 负 反 馈 ; 






































RR 。 RFR+R 
(2) = B2- Ed4 四 A 过 各 PF Ed 三 =- BY E4 -( /HR ) 
Re, 机 本 Res 到 RasRE A RasREe 人 
(3) 输入 电阻 和 输出 电阻 均 增加 AR] + 


8-3 (1) R; >2kQ: (2) fo 145Hz, fx S16kHz 
8-4 (1) R; >10kQ; (2) fx995Hz; (3) US12.7V 
8.5 人 可 能 产生 正弦 流 所 沪 ， /全 : 
2ay(L+L,+2M)C 
8-7 (2) /=145MHz: (3), De 9193kHz > 
8-8 (2) is =2031KHZ; fo =1244kHz se 
8-9 (a) 可 能 产生 据 游 , 唱 体 作用 相当 于 大 电 # 
(b) 可 能 产生 振荡 ， 蝇 体 呈 电阻 特性 。、 
8-10 3 个 错误 ; iD 集成 运 放 同 相 町 入 端 和 反 相 输入 端 接 反 (2) 电阻 R 与 电容 C 所 


接 位 置 应 换 过 来 ; (3) 集成 运 放 的 输出 端 无 限 流 电 阻 。 
1 R, 
8-11 (3) 振荡 频率 /= ， 占 空 系数 94= 一 一 电 
OreJCnl tt 2 | Rn + Re 


1 
8-12 (1) Al 同 相 滞 回 比 较 器 ，A, 反 相 积 分 器 ; 
(3)uo ait 一 向 ) 十 wo)5 


(5) 因 /= 故 提高 频率 ， 可 以 减 小 RR、R, 和 C， 或 增 大 R,。 
8-13 (1) 方 波 -三 角 波 发 生 电路 ; 
O) 当 答 出 电压 Uo = 十 全 Uz 时 ， 集成 运 放 A, 切换 输出 状态 ; 





(b) 不 能 产生 正弦 波 振荡 






















































ar-48RC ， 
及 


(5) 因 输 出 电压 幅 值 wo -RU 故 调整 RR、R, 的 阻 值 或 改变 U; 的 值 ， 可 实现 调幅 ; 











改变 RR、R,、R, 和 C 的 值 ， 可 实现 调频 。 

8-14 (1) 方 框 1 为 比较 器 ， 方 框 I 为 积分 器 ; 
(2) uo 为 方 波 ，uo 为 锯齿 波 。 

8-15 (1) wo 为 矩形 波 ， 幅 值 为 12V ; uo, 为 三 角 波 ， 幅 值 为 6.4V ; 
(2)zo; 为 占 空 比 可 调 的 矩形 波 ， 幅 值 为 12V。 

91(DB OA GD WA (dC (OC DA (IC 
(10) C 

9%-2 (II) DY Ox OY HY OY DX (8)Y 

9-4 (1) 乙 类 工作 状态 ; (2) 12V; (3) 5.7V 

9-5 (1) OCL 电路 ， 乙 类 工作 状态 ; (2) 9W，78.5%，11.5W 

9-6 (1) 9.9V，24.5W，68.7%; (2) 14V; (3) 略 

9-7 (1) 略 ;， (2) 6.25W，65.4%; (3) 4W 

9-10 (1) 10.56, 68%; (2) 45kQ 

9-11 (1) 6.28V; (2) 1.11A; (3) 4.93W, 58% » 

9-12 (2) +6V; (3)U,, =4.24V ，P =2.25W 7 过 78.5% 

9-13 (3) 18W wv\ 

9-14 (1) 1.8W; (2) 1.25A, 22V, L8W™ 

9-15 (2)U; =7.5V， 应 调 R,; (3)Pi=1.56W ，7=52.3% ; 
(Ru>07W, ly >0.94A, Ureceo >15V 

2 i IE eo A 光 十 

102 1 必  WC3 XX 本 过 志 7X 





10-3 (1) va(Rr hjers, U, x10Y, 


(2) R> 可 调节 输出 电压 的 大 小 
10-4 I : 整流 电路 。 工 : 滤波 电路 。 王 : 稳 压 电路 
Uo =12V, Uu =-5V 
10-5 (D)Uo =24V, 1, =0.24A: 
(DI =0.12A ,Un =28.28V ; 
(3) 电源 短路 现象 。 
10-6 (1) 略 ; (2)Uo =9V, 16=0.45A ; (3)Uo =12V 
10-7 (DU,=12.5V ; (2) Ur, =17.675V, 1, =0.075A 
10-8 (DU =0.9U, ; (2)Uo =V2U, ; G)Uo =U, 
10-9 (DU, =25V; (2)Uow, =12V, Uow =24V 
10-10 Uows, =6V, Uow =18V 
10-11 Uow, =5.625V, Uo =22.5V 
10-12 (DUows, =7.5V, Uow =15V:; (2)U, =24V 








(9) B 
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序号 书 名 | 书 9 ”| 编著 者 | 定价 | 出 版 年 份 | 教 辅 及 获奖 情况 
物 联 网 、 大 数据 
1 _| 大 数据 导论 7-301-30665-9 王道 平 39 2019 
网 本 | 电子 课件 /答案 , 有 “多 

2 | 物 联网 概论 7-301-23473-0 玉 生 38 | 2015 重印 媒体 移动 交互 式 教材 ” 
3 _| 物 联网 概论 7-301-21439-8 王 金 甫 42 2012 ”| 电子 课件 /答案 

4 络 (第 2 版 ) 7-301-27831-4 | 赵 瑞 玉 ” 胡 表 天 | 45 nh 2 电子 课件 /答案 

第 3 次 重印 

5 _ | 无 线 通 信和 原理 7-301-23705-2 许 晓 丽 4 和 2 | 2016 重印 | 电子 课件 /答案 

6 _| 家 居 物 联网 技术 开发 与 实践 7-301-22385-7 付 前 39_| 2014 重印 | 电子 课件 /答案 

7 _| 物 联网 技术 案例 教程 7-301-22436-6 2013 | 电子 课件 

8 | 传感器 技术 及 应 用 电路 项 目 化 教程 “| 7.301-22110-5 | 。 钱 裕 入 1 


ET 
T025864 | 二 划 | 
rou1ges37 | Tum 


所 春明 


eda 
谢 荡 


沈 亚 强 _ 蒋 敏 兰 


单片机 与 嵌入 式 


嵌入 式 系统 基础 实践 教程 






单片机 原理 与 接口 技术 


单片机 系统 设计 
单片机 原 ， 





实例 并 发 (MSP430) 
与 应 用 技术 (第 2 版 ) 







7-301-19175-0 





单片机 原理 及 应 用 教程 (第 2 版 ) 


7301224472 | 再 天 “ 


李 开 


7-301-21672.9 
7-301-27392-0” | 魏 立 峰 “ 王 宝 兴 
礼 立 陶 


















第 5 次 重印 | 
2016 重印 | 电子 课件 /答案 
2013, 2018 
第 4 次 重印 
2016 重印 








电子 课件 /习题 答案 








视频 
电子 课件 /习题 答案 
电子 课件 
电子 课件 /数字 资源 






2016 







2015 重印 
2017 第 3 次 | 
重印 










电子 课件 


电子 课件 /习题 答案 


E 
2016 重印 | 





2017 第 7 次 | 





















































































6 | 单片机 原理 与 应 用 及 C51 程序 设计 7-301-13676-8 唐 颖 30 重印 
7 _ | 单片机 原理 与 应 用 及 其 实验 指导 书 7-301-21058-1 如 发 森 
8 |]MCS-51 单片机 原理 及 应 用 7-301-22882-1 黄 翠 棱 
物理 、 能 源 、 微 电子 
电子 课件 /习题 答案 ， 
1 | 物理 光学 理论 与 应 用 (第 3 版 ) 7-301-29712-4 宋 贵 才 56 2019 村 五 ”普通 高 等 教 
育 级 规划 教材 
2 | 现代 光学 7-301-23639-0 宋 贵 才 36 2014 | 电子 课件 /答案 . 
3 | 平板 显示 技术 基 7-301-22111-2 王丽娟 52 | 2014 重印 | 电子 课件 /答案 
4 _ | 集成 电路 版 图 设计 (第 2 版 ) 7-301-29691-2 陆 学 斌 42 2019 “| 电子 课件 /习题 答案 
5 局 间 | 旺 于 证 全 全 大村 打 
5 | 新 能 源 与 分 布 式 发 电 技术 (第 2 版 ) 7-301-27495-8 朱 永 强 | 京 市 精品 教材 ， 北 京 市 
第 4 次 重印 | 。 一， 
“十 二 五 ”教材 
6 “| 太阳 能 电池 原理 与 应 用 7-301-186725 | 。 靳 器 敏 | 25 | 罗 2 中 | 电子 课件 
第 4 次 重印 
7_ | 新 能 源 照明 技术 7-301-23123-4 33 2013 ”| 电子 课件 /答案 
8_ | 集成 电路 EDA 设计 一 一 仿真 与 版 图 实例 | 7-301-28721-7 36 2017 | 数字 资源 






















































































































































次 重印 








序号 书 名 :如 编著 者 ”| 定价 出 版 年 份 [| ” 教 辅 及 获奖 情况 
基础 课 
2017 第 5 次 | 电子 课件 ， 山 东 省 第 二 
分 析 -301- )- 纪 学 各 家 
1 | 电路 分 析 7-301-12179-5 | 王 艳 红 葛 学 华 | 38 重印 ”| 届 优 秀 教 材 奖 
| 
2 | 运筹 学 第 2 有) T30L-18860.6 | 吴 亚 本 张 人 牙 | 28 站 s 电子 课 休 / 习 是 答案 
3 _| 电 路 与 模拟 电子 技术 (第 2 版 ) 7-301-29654-7 53 2018 | 电子 课件 /习题 答案 
4 | 微机 原理 及 接口 技术 7-301-16931-5 肖 洪 兵 32 2010 | 电子 课件 /习题 答案 
5 “| 数字 电子 技术 7-301-16932-2 刘 金 华 30 2010 ”| 电子 课件 /习题 答案 
2018 第 4 次 
6 “| 微机 原理 及 接口 技术 7.301-17614.6 | 李 T 林 李 升 | 2 | 重印 。 | 课件 (实验 报告) 
第 3 次 | 
7 | 使 拟 电子 技术 7T30L-I7700.6 | 天 结交 刘 在 绩 | 36 os | 电子 课件 习题 答案 
| 
8 | 电工 技术 7.301-18493.6 | 张 条 张 络 光 | 26 00 第 4 次 
重印 
9 _ | 电路 分 析 基 础 7-301-20505-1 吴 舒 辞 38 2012 
第 3 次 ,河南 4 
10 | 数字 电子 技术 T30121304.9 | 灰 攻 海 张 更 | M49 人 
第 3 次 
12 | 电路 与 模拟 电子 技术 实验 指导 26 | 2012 | 部 分 课 人 
13 | 电子 电路 基础 7-301-22474-8 36 2013 | 部 分 课件 
1 ce TN ET 
2019 第 3 次 | 电子 课件 /答案 /其 他 素 
15 | 实用 数字 电子 技术 7.3013 钱 裕 禄 i ed 和 
16 _ | 模拟 电子 技术 姚 姬 咱 30 2013 ”| 电子 课件 
17 | 电工 电子 32 | 2016 重 印 
第 3 次 
18 | 电子 技术 实验 教程 人 
重印 
19 | 电工 技术 46  。 站 | 电子 课件 / 习 是 答案 
2019 第 4 次 
20 | 电子 技术 实验 教程 2 上 
21 | 微 控制 器 原理 及 应 用 42 2014 
鞭 拆 六 吉 习 指 导 与 习 是 
2 人 后 32 | 2015 | 电子 课件 /习题 答案 
23_| 电 工学 实验 教程 (第 2 版 ) 7-301-25343-4 27 2015 
24_ | 微机 原理 及 接口 技术 7-301-26063-0 李 干 林 42 2015 | 电子 课件 /习题 答案 
25_ | 简明 电路 分 析 7-301-26062-3 姜 涛 48 2015 _ | 电子 课件 /习题 答 
2016, 2 
26 | 微机 原理 及 接口 技术 (第 2 版 ) 7-301-26512-3 | 越 志 诚 ” 段 中 兴 | 49 | 二 维 码 数字 资源 
27_ | 电子 技术 综合 应 用 7-301-27900-7 37 2017 “| 二 维 码 数 
28_ | 电子 技术 专业 教 7-301-28329-5 36 2017 维 码 数 
于 科 尝 上 技术 二 业 课 积 开发 上 教 这 
29 | 电子 科学 与 技术 专业 课程 开发 与 教学 | 7 301.28544-2 | 沈 亚 强 万 旭 | 38 | 2017 | 王 维 码 数字 资源 
项 目 设计 
电子 、 通 信 
2018 第 10 电子 课件 ， 中 国 大 学 出 
1 |pDSP 技术 及 应 用 7-301-10759-1 | 吴 冬 梅 次 重印 版 社 图 书 奖 首届 优秀 教 
2 | 电子 工艺 实习 (第 2 版 ) 7-301-30080-0 周 春 阳 35 2019 
电子 课件 ， 中 国 大 : 
3 ”| 电子 工艺 学 教程 7-301-10744-7 | 张 立 圾 王 华 奈 | 45 ld 

















































































































































































序号 书 名 书号 编著 者 定价 | 出 版 年 份 教 辅 及 获奖 情况 
4 | 信号 与 系统 7-301-10761-4 | 华 容 隋 晓 红 | 33 [ | 电子 课件 
电子 课件 译文 , 中 
Ei 程 专业 英语 (第 2 版 ) 7-301-19318-1 | 韩 定 定 ” 李 明明 | 32 上 be | 0 
教材 
6 _ | 高 频 电子 线路 (第 2 版) 7-301-16520-1 | 宋 树 祥 _ 周 冬 梅 | 35 | 2013 重印 | 电子 课件 /习题 答案 
2019 第 16|，_， 
7 |MATLAB 基础 及 其 应 用 教程 7-301-11442-1 | 周 开 利 ” 邓 春 晖 | 39 次 重印 电子 课件 
8 7.301-12178.8 | 阶 晓 红 钟 晤 玲 | 32 上 018 第 3 次 | 电子 课件 
重印 
2019 第 4 次 | 
9 ”| 数字 信号 处 理 7-301-16076-3 | 主 吾 宇 ” 张 培 珍 | 32 重印 电子 课件 /答案 /素材 
10 | 光纤 通信 (第 2 版 ) 7-301-29106-1 冯 进 玫 39 2018 “| 电子 课件 /习题 答案 
11 = 7-301-17986-4 德 32 2010 “| 电子 课件 /答案 /素材 
1 | 7-301-18285-7 | 周 荣 富 曾 技 | 入 | “2011 | 电子 课件 
13_|MATLAB 基础 及 应 用 2011 电子 课件 /答案 /素材 
14 | 现代 电子 系统 设计 教程 (第 2 版 ) 45 | 2018 | 电子 课件 /习题 答 宁 
15_| 信 号 与 系统 (第 2 版 ) 42 2018 
16_|MATLAB 基础 与 应 用 教程 32 2013 
17 | 微波 技术 基础 及 其 应 用 49 2013 和 
充 材 料 等 
18 | 网 络 系统 分 析 与 设计 严 承 华 39 | 2012 | 电子 课件 
19_|DSP 技术 及 应 用 73301:22109-9 39 2013 电子 课件 /答案 
20 课程 设计 7.301-22528-8 34 2015 
21 | 信号 与 系 38_| 2015 重印 | 电子 课件 /答案 
22 | 信号 与 线性 系统 3 | 203 | 了 
23 | 信号 分 析 与 处 理 39 | 2013 
24 36 ”| 2016 重印 | 电子 课件 /答案 
25 45 2015 材 /答案 
26 55 | 2015 
27 | 算法 设计 、 分 析 与 应 用 教程 49 | 2014 
28 |Android 开发 工程 师 案例 教程 48 | 2014 
29_|ERP 原理 及 应 用 (第 2 版 ) 7-301-29186-3 朱 宝 慧 49 2018 _ | 电子 课件 /答案 
30 电 设计 与 7-301-25509-4 | 武 林 陈 希 | 32 2015 
31 电子 技术 7-301-25508-7 赵 玉 刚 29 2015 “| 电子 课件 
32_ | 信息 与 通信 专业 英语 7-301-25506-3 刘 小 佳 29 2015 _ | 电子 课件 
33 _| 信 号 与 系统 7-301-25984-9 张 建 奇 45 2015 _ | 电子 课件 
34_ | 数字 图 像 处 理 及 应 用 7-301-26112-5 张 培 珍 36 2015 | 电子 课件 /习题 答案 
35 ”|Photoshop CC 案例 教程 (第 3 版 ) 7-301-27421-7 李 建 芳 49 2016 ”| 电子 课件 /素材 
36 _ | 激光 技术 与 光纤 通信 实 7-301-26609-0 | 周建华 岚 | 28 2015 ”| 数字 资源 
37 _|Java 高 级 开发 技术 大 学 教程 7-301-27353-1 陈 沛 强 48 2016 “| 电子 课件 /数字 资源 
38 统 设计 与 应 用 7-301-27267-1 弄 李 冰 | 42 2016 
39 7-301-28597-8 | 沈 亚 强 _ 沈 建国 | 30 2017 
自动 化 、 电 气 
1 | 自动 控制 原理 7-301-22386-4 佟 威 30 2013 ”| 电子 课件 /答案 
2 | 自动 控制 原理 7-301-22936-1 邢 春芳 39 | 2016 重 印 
和 7-301-22448-9 谭 功 全 44 2013 














序号 书 名 书号 编著 者 定价 | 出 版 年 份 教 辅 及 获奖 情况 















































































2017 第 4 次 
4 ”| 自动 控制 原理 7-301-22112-9 许 丽 佳 30 本 四 
5 | 自动 控制 原理 (第 2 版 ) 7-301-28728-6 本 红 45 2017 
2013 第 4 次 | 电子 课件 /素材 , 国家 级 
现代 控制 理论 基础 -301-10512- 媛 彬 等 2 
6 “| 现代 控制 理论 7-301-10512-2 侯 媛 彬 等 20 重印 “| “二 一 五 ”规划 教材 
、 a 2017 第 3 次 | 一， 
7 “| 计算 机 控制 系统 (第 2 版 ) 7-301-23271-2 徐 文 沿 48 重印 电子 课件 /答案 
2019 第 4 次 | 
8 | 电力 系统 继 电 保护 (第 2 版 ) 7-301-21366-7 马 永 翔 46 i 电子 课件 /习题 答案 
2014, 2016 
9 “| 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 7-301-24933-8 | 韩 顺 杰 ” 吕 树 清 | 28 重印 电子 课件 
2014, 2017 
10 | 自动 化 专业 英语 (第 2 版 ) 7-301-25091-4 | 李 国 厚 王 春 阳 | 46 重印 电子 课件 /参考 译文 
11 | 电力 电子 技术 及 应 用 7-301-13577-8 张 润 和 2008 | 电子 课件 
12 | 高 电压 技术 (第 2 版 ) 2016 | 电子 课件 /习题 答案 
13_ | 控制 电机 与 特种 电机 及 其 控制 系统 - 2011 电子 课件 /习题 答案 
14_| 供 配 电 技术 - -2 2012 ”| 电子 课件 /习题 答案 
15_|PLC 技术 与 应 用 (西门 子 版 ) - -5 2013 ”| 电子 课件 
16 _| 电 机、 拖 动 与 控 - -2 2013 件 
17_ | 电气 信息 工程 专业 英语 - -| 2013 件 /译文 
件 , 2014 年 中 国 
2013，2019| 电 子 教育 学 会 “全 国电 
集散 控制 系统 (第 2 -301- - 刘 翠 玲 
18 “| 集散 控制 系统 (第 2 版) 7-301-23081-7 刘 翠 玲 36 | 第 4 次 重印 ,类 优秀 教材 ” 
2014, 2019 
19 |1 软件 及 应 用 何 坚强 到 、, “| 电子 课件 
第 3 次 重印 
2014，2019 
20 | 发 电厂 变 电 所 电气 部 分 (第 2 版 ) 马 永 翔 。 .人 En | 电子 课件 /答案 
第 3 次 重印 
21 | 自动 控制 原理 2015 
电子 课件 / 辽 全 
自动 控制 原理 (第 2 肯 7-301-25510- 德 2 
22 | 自动 控制 原理 (第 2 版) 喜 德 成 015 | 去， 教材 
23 | 电机 与 电力 电子 技术 2015 | 电子 课件 /答案 
24 | 虚拟 仪器 技术 及 其 应 用 2016 
25 | 智能 仪表 技术 2017 | 二 维 码 资源 
如 您 需要 更 多 半 源 如 电子 课件 、 电 子 样 章 、 习 题 答 ? 录 北 京 六 事业 部 官网 www:pup6.cn 搜索 下 载 。 
如 您 需要 浏览 更 多 专业 教材 ， 请 扫 下 面 的 二 维 码 ， 关 bt 版 社 第 六 事业 部 官方 微 信 ( 微 信号 :pup6book)， 随 时 查 
询 专业 教材 、 浏 览 教材 目录 、 内 容 简介 等 信息 ， 并 可 在 线 书 用 于 教学 





回馈 3 
您 随时 与 我 们 联系 , 我 们 将 及 时 做 好 全 方位 的 服务 .联系 方式 : 010-62750667, pup6_czq@163.com， 





感谢 您 使 用 我 们 的 教材 , 欢 i 
pup_6@163.com， 欢 迎 来 电 来 信 。 客 户 服务 QQ 号 : 1292552107， 欢 迎 随时 咨询 。 





